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1 RESUMEN 

Hoy en día la transformación digital es un proceso que no solo despierta interés en el sector 

empresarial, sino que ha llegado para quedarse en el ámbito de la educación superior, donde la 

integración de nuevos recursos tecnológicos en el aprendizaje de la ingeniería química resulta 

interesante. En este trabajo se ha desarrollado una aplicación capaz de simular el 

comportamiento de reactores ideales, tanto reactores discontinuos de tanque agitado como 

RCTA o PFR, realizar una estimación económica preliminar de los diferentes equipos, resolver 

problemas de optimización con el objetivo de minimizar los costes o el tiempo de residencia y 

establecer comunicación con otros programas para importar datos.  Esta herramienta se 

fundamenta en un conjunto de funciones implementadas en el lenguaje de MATLAB con las que 

el usuario puede interactuar de manera directa desde el entorno de trabajo de este programa o 

bien de una forma más guiada por medio de una interfaz gráfica o toolbox diseñada con 

AppDesigner para resolver problemas de reactores químicos, permitiendo así profundizar en el 

conocimiento de estos sistemas con un enfoque más interactivo y autónomo.  

2 PALABRAS CLAVE 

MATLAB Toolbox 

E-learning 

Reactores químicos 

Simulación y optimización de reactores 

Aspen HYSYS 
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3 INTRODUCCIÓN 

La aplicación de la conservación de los balances de materia, energía y cantidad de movimiento 

es uno de los pilares fundamentales de la Ingeniería Química, y en particular del estudio del 

comportamiento de los reactores químicos. El nivel de detalle que puede llegar a incluir estas 

expresiones requiere que en muchas ocasiones el ingeniero recurra a software específico de 

simulación, principalmente para la determinación de las propiedades termodinámicas. 

MATLAB es un programa de cálculo numérico con la suficiente potencia y flexibilidad para 

abordar este tipo de problemas, lo cual lo convierte en una de las herramientas más utilizadas en 

los estudios de ingeniería, y en especial, por los estudiantes del grado en Ingeniería Química 

para desarrollar tanto sus habilidades de programación como para llevar a cabo tareas de 

investigación. En este punto, la idea de desarrollar y poner a disposición de otros alumnos del 

grado una aplicación que funcione como un simulador de reactores químicos en el entorno de 

MATLAB resulta muy interesante debido a que puede convertirse en un complemento y un 

apoyo para el estudio del comportamiento de los diferentes tipos de reactores. 

Ahora que el sistema educativo afronta una etapa de cambio y transición hacia un modelo de 

educación que combine la enseñanza presencial con la docencia en línea, una de las utilidades 

más inmediatas que puede atribuirse a una aplicación de esta índole es la comprobación de los 

ejercicios propuestos desde diferentes asignaturas, ofreciendo al alumnado la capacidad de 

trabajar de forma más autónoma, detectando y analizando los posibles errores cometidos. Sin 

embargo, sus posibilidades pueden ir más lejos ya que, además de obtener los resultados finales 

del problema planteado, también pueden generarse diferentes representaciones para visualizar el 

comportamiento del sistema, lo cual puede conducir a una mejor comprensión de la materia. Por 

otra parte, puede resultar muy útil de cara a la implantación de laboratorios virtuales, cuya 

necesidad ha quedado patente ante escenarios como el que estamos viviendo en este año 2020 

por una la pandemia a nivel mundial. Así, los alumnos podrían desarrollar sus prácticas a 

distancia a través de un entorno de realidad virtual, que respondería a las acciones de los alumnos 

sobre los equipos gracias a los cálculos que describen el comportamiento del sistema de 

reactores, y que estarían basados en herramientas análogas a las que se presenta en esta memoria. 

Para las prácticas presenciales, este laboratorio virtual también sería beneficioso, puesto que los 

alumnos lo podrían utilizar durante la preparación de las mismas para tener una idea preliminar 

de cómo debería desarrollarse el experimento o cuál puede ser el efecto de las variables que se 

vayan a modificar, o bien a posteriori, para comparar los datos experimentales con los datos 

teóricos o para profundizar más sobre la práctica realizada simulando diferentes escenarios.  
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En definitiva, al tratarse de una herramienta de fácil manejo y que no requiere de grandes 

conocimientos previos para ser explotada, puede ser de gran ayuda para que los alumnos puedan 

resolver problemas no solo de simulación, sino también algunas cuestiones relativas a la 

optimización de reactores, de forma rápida y sencilla. No obstante, cabe destacar que en ningún 

momento se busca competir con otros paquetes de software profesionales, sino que simplemente 

se ha pretendido crear una herramienta docente versátil y accesible a un público que busca 

aprender y consolidar sus conocimientos en el campo de la Ingeniería Química y, más 

concretamente, en el diseño, simulación y optimización de reactores químicos. 
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4 ANTECEDENTES 

El modelado computacional es un procedimiento fuertemente consolidado en el análisis de 

procesos químicos. Además, el gran desarrollo tecnológico de los últimos años y la integración 

de estas nuevas tecnologías como parte fundamental de la educación, ha despertado el interés 

por la creación de aplicaciones o toolboxes empleadas en el campo de la Ingeniería Química 

tanto a nivel educativo como de investigación.  

La mayoría de las aplicaciones desarrolladas hasta el momento comparten un fin común: 

fomentar la educación a distancia, de forma virtual y autónoma. Uno de los ejemplos más 

destacados que se encuentran en la bibliografía se trata de una aplicación generada con 

MATLAB que, a través de una interfaz gráfica, permite recrear una experiencia de laboratorio, 

hasta el punto de ofrecer al estudiante la posibilidad de modificar diferentes parámetros y ver la 

evolución del sistema de forma remota (Nieva, 2016). En la propia Universidad de Alicante, los 

estudiantes de Ingeniería Robótica ya trabajan con RobUAlab (AUROVA, 2008), una aplicación 

que simula de forma virtual un robot industrial para practicar los comandos básicos de control 

de un brazo robótico, los cuales se envían a un robot real localizado en el laboratorio AUROVA 

y los resultados se pueden ver a través de internet. Por tanto, se trata de una línea de trabajo o 

investigación que, de forma más o menos modesta, ha sido el objeto de numerosos proyectos 

aunque la mayoría de ellos están enfocados en un ámbito concreto o en la resolución de un 

problema determinado (Cristea et al., 2005). 

Aunque esta falta de versatilidad pueda parecer una limitación, la potencia de este tipo de 

recursos no pasa desapercibida a nivel empresarial pues incluso existen evidencias de 

aplicaciones que también se han desarrollado en el entorno de MATLAB con aplicación en el 

ámbito farmacéutico, donde se utilizan para llevar a cabo simulaciones de diferentes tipos de 

reactores y aprovechar esta información para la escalada de procesos de síntesis farmacológica 

(Plouffe et al., 2014). 

En vista a lo expuesto anteriormente, una de las líneas de trabajo abiertas está en la creación de 

herramientas que admitan modificar el sistema reaccionante que se quiera estudiar y probar 

diferentes tipos de reactores desde una interfaz gráfica de MATLAB, partiendo de unos 

conocimientos básicos y sin necesidad de instalar ni recurrir otro tipo de simuladores específicos. 
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5 OBJETIVOS 

El objetivo principal del trabajo se basa en el desarrollo de un aplicación informática que simule 

el comportamiento de diferentes tipos de reactores y optimice aspectos relacionados con su 

diseño. Para que sea un recurso útil y eficaz, dicha aplicación se espera que cumpla con una serie 

de características básicas: 

- Rigor y exactitud: los resultados ofrecidos por la aplicación deben ser totalmente fiables. 

- Versatilidad: capacidad de adaptarse para resolver problemas de muy distinta índole. 

- Claridad: se busca que el manejo de la aplicación sea lo más sencillo e intuitivo posible. 

Para poder llevar a cabo el objetivo principal, la realización del presente trabajo puede 

subdividirse en una serie de etapas. 

1. Definición de los modelos matemáticos que describen el comportamiento de los diferentes 

reactores y sistemas considerados, planteamiento de los problemas a resolver y de la 

estimación de costes. Conviene destacar que estas tareas conllevan una etapa previa de 

documentación y recopilación de información bibliográfica para escoger qué ecuaciones y 

métodos se deben emplear. 

2. Desarrollo del código en el lenguaje de MATLAB que ejecute todas las operaciones 

necesarias. Con la idea de que esta herramienta pueda ser fácilmente actualizable, e incluso 

permita incorporar nuevas funcionalidades, se ha intentado, en la medida de lo posible, una 

implementación que siga los principios de la programación orientada a objetos (“Oriented 

Object Programming”). 

3. Creación de la interfaz gráfica desde el entorno de App Designer para que el usuario sea 

capaz de interactuar con la aplicación de la forma más intuitiva posible.  

4. Etapa de validación que permita corregir y depurar los fallos cometidos, así como adquirir 

un mejor conocimiento de cuáles son las limitaciones y las líneas de mejora que presenta la 

aplicación desarrollada.   
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6 FUNDAMENTO TEÓRICO  

En esta sección se presentan los balances de conservación de materia, energía y cantidad de 

movimiento que se han implementado en ReactorApp para simular cada uno de los tipos de 

reactor estudiado, así como aquellas ecuaciones en las que se basan los cálculos fundamentales 

realizados por el simulador que se ha programado en MATLAB, como es el caso de la velocidad 

de reacción. Finalmente, se enuncia de forma general el planteamiento seguido en los problemas 

de optimización. 

6.1 Cálculo de la velocidad de reacción 

Para calcular la velocidad de reacción se ha escogido el modelo de Langmuir–Hinshelwood–

Hougen–Watson (LHHW), ampliamente utilizado por programas profesionales como Aspen 

Plus y Aspen HYSYS en sus simulaciones. Este modelo describe el comportamiento de 

reacciones que se llevan a cabo en presencia de un catalizador heterogéneo (Moulijn et al., 1993), 

cuyo mecanismo de reacción básico consta de tres etapas: 

1. Adsorción de los reactivos sobre la superficie del catalizador 

2. Reacción química entre los reactivos  

3. Desorción de los productos hacia el seno de la fase gaseosa 

A continuación, se muestra la expresión general del modelo de LHHW. 

𝑟 =
𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑐𝑖𝑛é𝑡𝑖𝑐𝑜 · 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜𝑟𝑎

𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑑𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛
 (1) 

El factor cinético siempre contiene la constante cinética de la etapa que controla la reacción y 

puede evaluarse recurriendo a la ecuación de Arrhenius.  

𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑐𝑖𝑛é𝑡𝑖𝑐𝑜 =  𝑘𝑖 = 𝑘0,𝑖 exp (−
𝐸𝑎,𝑖

𝑅𝑇
) (2) 

Por otra parte, la fuerza impulsora es proporcional a la concentración de reactivos y este término 

no contiene ningún parámetro relacionado con la presencia de un catalizador. En la aplicación 

desarrollada, si no se especifica nada respecto del orden parcial al que está elevada la 

concentración de cada reactivo, se considera que las reacciones son elementales, es decir, el 

orden de reacción coincide con el valor absoluto del coeficiente estequiométrico de los reactivos 

que participan en la reacción. En general, la fuerza impulsora puede expresarse como un 

productorio de la concentración de las distintas especies, donde N es el número de componentes 

y  el orden parcial del componente j en la reacción i. 
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𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜𝑟𝑎 = ∏ 𝐶
𝑗

𝜈𝑗

𝑁

𝑗=1

 (3) 

El término de adsorción que aparece en el denominador simboliza la reducción de sitios activos 

en la superficie del catalizador, que depende de la interacción de las diferentes sustancias 

participantes en la reacción con el sólido. Por tanto, su complejidad será diferente según el 

mecanismo considerado. En este trabajo, se ha utilizado la expresión que describe el caso 

general, en el que la velocidad de adsorción o desorción de un compuesto es proporcional a la 

concentración o presión parcial del mismo y cuya constante de proporcionalidad o constante 

cinética de adsorción (Perry, 1997). 

𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑑𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 =  1 + ∑ 𝑘′

𝑀

1

∏ 𝐶
𝑗

𝛽𝑗

𝑁

𝑗=1

 (4) 

La constante cinética de adsorción (k’) depende de la temperatura al igual que ocurre con la 

constante de velocidad de reacción por lo que su valor puede calcularse empleando también el 

modelo de Arrhenius y el parámetro j es exponente al que se eleve la concentración del 

compuesto adsorbido sobre el catalizador. 

A la vista de la ecuación 4, en caso de que la reacción no se lleve a cabo en presencia de un 

catalizador o simplemente no se disponga de información suficiente sobre los parámetros 

cinéticos del sistema reaccionante con el que se desea trabajar, no será necesario proporcionar 

ninguno de los valores de k’ o j y el denominador será igual a la unidad. 

A modo de conclusión, cabe destacar la versatilidad que ofrece la elección del modelo de LHHW 

para el cálculo de la velocidad de reacción ya que resulta apropiado tanto para sistemas que sigan 

una cinética simple como para otros complejos o no convencionales en los que tiene lugar una 

reacción catalizada por sólidos.  

Por último, cuando se trate de reacciones catalíticas y la velocidad de reacción esté expresada en 

base a la masa del catalizador, se ha incluido un factor de conversión para tener en cuenta la 

equivalencia de masa del catalizador a volumen de reactor. Dicho factor está relacionado con la 

densidad aparente del catalizador. 

𝑟 (
[𝑚𝑜𝑙]

[𝐿]3 · [𝑡]
) = (1 − 𝜀)ρ𝑆 𝑟 (

[𝑚𝑜𝑙]

[𝑀] · [𝑡]
) (5) 

En la expresión anterior  es porosidad del lecho (m3 huecos/m3 reactor) y s la densidad del 

sólido (kg catalizador/m3 catalizador). 
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6.2 Simulación de un reactor de flujo pistón 

La ecuación 6 es la expresión general del balance de materia para este tipo de reactor donde nj 

es el flujo molar del componente j, dL es un elemento diferencial a lo largo del eje longitudinal 

del reactor, S la sección transversal del reactor y rj la velocidad de producción o consumo de la 

especie j. 

𝑑𝑛𝑗

𝑑𝐿
= 𝑆𝑟𝑗, ∀𝑗 (6) 

Un reactor de flujo pistón en la realidad se asemeja a un intercambiador de calor de tubos en el 

sentido de que está compuesto por un conjunto de conducciones, generalmente de sección 

cilíndrica, dispuestas en paralelo. Esta configuración permite un mejor control de la temperatura 

cuando se trabaja con reactores de gran diámetro. Por este motivo, la sección transversal del 

reactor será la correspondiente al producto de la sección de un tubo por el número de tubos que 

formen el reactor.  

El balance de energía para este tipo de reactores queda definido por la ecuación 7. 

𝑑𝑇

𝑑𝐿
=

𝑑𝑄
𝑑𝐿⁄ − 𝐴 ∑ (𝑟𝑖Δ𝐻𝑖)

𝑅
𝑖

∑ (𝑛𝑗𝐶𝑝,𝑗)𝑁
𝑗

 (7) 

En este caso A no es la sección transversal sino la superficie externa del cilindro a través de la 

cual tiene lugar el intercambio de calor con el entorno. Además, Hi simboliza la entalpía de la 

reacción i y Cp,j la capacidad calorífica de cada especie j. 

Si el reactor es adiabático, el término dQ/dL será nulo, pero si se hace uso de servicios fríos o 

calientes para controlar la temperatura del reactor, el flujo de calor se evalúa con la siguiente 

expresión: 

𝑑𝑄

𝑑𝐿
= 2𝜋 𝑅 𝑈 (𝑇 − 𝑇𝑤) (8) 

donde R es el radio de un tubo del reactor, Q es el flujo de calor, U el coeficiente global de 

transmisión de calor y T y Tw son la temperatura en el interior del reactor y del fluido refrigerante 

o calefactor, respectivamente. 

El uso de esta ecuación lleva implícito realizar la suposición de que la temperatura del fluido 

calefactor o refrigerante se mantiene constante. Si se realizara un tratamiento riguroso, habría 

que considerar la variación de la temperatura en la corriente de servicios fríos o calientes. Sin 

embargo, con el objetivo de simplificar los cálculos se asume como válida la suposición 

planteada.  
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Para evaluar cómo varía la presión a lo largo del reactor, cuando se trate de un reactor de flujo 

pistón no catalítico, es decir, que este constituido únicamente por una o una serie de 

conducciones cilíndricas, la expresión del balance de cantidad de movimiento es la que se 

muestra a continuación. 

𝑑𝑃

𝑑𝐿
=

2𝑓𝑄𝑣

𝐷
+

𝑅
𝛼 𝑃 [ ∑ 𝑛𝑗𝑗

𝑑𝑇
𝑑𝐿

 + 𝑇 ∑
𝑑𝑛𝑗

𝑑𝐿𝑗 ]

−𝑆2

∑ 𝑛𝑗𝑗 𝑀𝑗
+

𝑅𝑇
𝛼𝑃2 ∑ 𝑛𝑗𝑗

 (9) 

En el balance anterior Qv es el caudal volumétrico de fluido, D es el diámetro de reactor, P es la 

presión, R es la constante de los gases ideales y Mj es el peso molecular de la especie j. El 

parámetro  toma el valor de 0,5 para flujo laminar o 0,96 para flujo turbulento. Finalmente, el 

factor de fricción se simboliza con la letra f en la ecuación 9. Aunque existe una multitud de 

expresiones en la bibliografía para calcularlo, se ha elegido la relación de McAdams. 

𝑓 = 0,046 𝑅𝑒−0,2 (10) 

La constante R ha sido definida en unidades del sistema internacional, es decir, con el valor de 

8,314 J/mol/K por lo que trabajar en unidades del sistema internacional es de vital importancia 

cuando se desee tener en cuenta el efecto de la variación de la presión. 

Por otro lado, cuando se trata de reactores tubulares de lecho empacado, se prefiere emplear la 

ecuación de Ergun en lugar de la ecuación 9 para evaluar la evolución de la presión a lo largo 

del reactor (Fogler, 2006). 

𝑑𝑃

𝑑𝐿
=

−𝐺

𝜌 𝑑𝑝

(1 − 𝜀)

𝜀3
 [ 150

(1 − 𝜀)𝜇

𝑑𝑝

+ 1,75 𝐺] (11) 

En la ecuación 11, el diámetro de partícula se representa como dp,   y   hacen referencia a la 

densidad y viscosidad del fluido, respectivamente, y G es la velocidad másica, calculada como 

el producto de la densidad del fluido por la velocidad lineal del mismo en el interior de la tubería, 

por lo que tiene unidades de masa/superficie/tiempo. 

6.3 Simulación de un reactor continuo de tanque agitado 

En la simulación de reactores tipo RCTA conviene tener en cuenta que se opera en régimen 

estacionario, es decir, el comportamiento dinámico de un RCTA durante los procesos de parada 

y puesta en marcha o como respuesta ante una perturbación están fuera del alcance de las 

posibilidades de este proyecto. Por consiguiente, los balances que se han implementado en el 

código de MATLAB son: 
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▪ Balance de materia 

𝑛𝑗
𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 − 𝑛𝑗

𝑉
= 𝑟𝑗 , ∀𝑗 (12) 

▪ Balance de energía  

∑ (𝑛𝑗
𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 ∫ 𝐶𝑝,𝑗𝑑𝑇

𝑇

𝑇𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 

) + 𝑉 ∑ 𝑟𝑖Δ𝐻𝑖 − 𝑄 = 0

𝑅

𝑖=1

𝑁

𝑗=1

 (13) 

En el balance de energía, el flujo de transferencia de calor se evalúa utilizando la siguiente 

expresión: 

𝑄 = 𝑈𝐴 (𝑇 − 𝑇𝑤) (14) 

donde A es la superficie de intercambio de calor y el resto de las variables, al igual que se 

introdujo con anterioridad, hacen referencia al flujo de calor (Q), al coeficiente global de 

transmisión de calor (U), a la temperatura en el interior del reactor (T) y a la del fluido frío o 

caliente (Tw). Al igual que en balance de energía para al RFP, también se asume que la Tw toma 

un valor constante.  

A modo de aclaración, conviene mencionar que se ha despreciado la pérdida de presión por 

rozamiento, asumiendo que la presión en las corrientes de alimento y salida son idénticas para 

este tipo de reactores. 

6.4 Simulación de un reactor discontinuo de tanque agitado 

Para el estudio de operaciones que se llevan a cabo por cargas o de forma intermitente, se han 

implementado los balances de materia y energía asociados a un reactor discontinuo de tipo 

tanque agitado, cuyas expresiones quedan definidas en las ecuaciones 15 y 16. 

𝑑𝑁𝑗

𝑑𝑡
= 𝑉 𝑟𝑗 , ∀𝑗 (15) 

𝑑𝑇

𝑑𝑡
=

𝑄 − 𝑉 ∑ 𝑟𝑖Δ𝐻𝑖𝑖

∑ 𝑁𝑗𝐶𝑝,𝑗𝑗

 (16) 

El término Q, referente al flujo de calor intercambiado entre el reactor y el entorno, se calcula a 

partir de la misma expresión indicada en el apartado anterior para el RCTA.  

En procesos que se lleven a cabo en fase gaseosa, para conocer la relación entre las variables de 

estado, presión, temperatura y volumen, se utilizará la ley de los gases ideales. 
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totalesN RT
pV

V
=  (17) 

6.5 Bypass y recirculación 

Cuando se pretenda estudiar el comportamiento de un reactor incluyendo una corriente de bypass 

o de recirculación, los cálculos se basan en los balances correspondientes en el entorno de un 

mezclador o de un divisor de corrientes, según corresponda. Las expresiones que se han utilizado 

para dichos balances son válidas tanto para fase gas como fase líquida ya que están desarrolladas 

en base a caudales molares y no volumétricos. 

En la simulación de un reactor con una corriente de bypass, para calcular los moles alimentados 

al reactor y los moles totales a la salida, es necesario conocer el ratio o relación de bypass, 

designado como B. Las ecuaciones correspondientes se han deducido atendiendo a la 

nomenclatura utilizada en la figura 1. 

 

Figura 1: Esquema genérico de un reactor con una corriente de bypass. Fuente: elaboración propia. 

𝐵 = 𝑛𝐵/𝑛′0 

𝑛0 = 𝑛′
0 + 𝑛𝐵 = 𝑛′

0 + 𝐵 𝑛0
′  

𝑛0
′ =

𝑛0

1 + 𝐵
 (18) 

𝑛𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 = 𝑛 + 𝑛𝐵 = 𝑛 + 𝐵 𝑛0
′  (19) 

Además, se ha tenido en cuenta que la corriente de bypass y la de salida del reactor pueden estar 

a diferente temperatura por lo que la temperatura de la corriente total de producto vendrá 

determinada a partir del balance de energía en el mezclador (ecuación 20). 

𝑇𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 =
∑ 𝑛𝑗  𝐶𝑝,𝑗  𝑇 + 𝑗 ∑ 𝑛𝐵,𝑗 𝐶𝑝,𝑗 𝑇0 𝑗

∑ (𝑛𝑗 + 𝑛𝐵,𝑗) 𝐶𝑝,𝑗  𝑗

 (20) 
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Para reactores que cuentan con un sistema de recirculación, al igual que ocurre en los reactores 

biológicos de las depuradoras que emplean métodos de fangos activos, el procedimiento para 

deducir las ecuaciones necesarias es muy similar al anterior, necesitando conocer cuál es la razón 

de recirculación (R). De igual manera, se ha incluido la figura 2 para facilitar la comprensión de 

la notación utilizada. 

 

Figura 2: Esquema genérico de un reactor con una corriente de recirculación. Fuente: elaboración propia. 

𝑅 =
𝑛𝑅

𝑛𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎

 

𝑛 = 𝑛𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 + 𝑛𝑅 = 𝑛𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎(1 + 𝑅) 

𝑛0
′ = 𝑛0 + 𝑛𝑅 = 𝑛0 + 𝑅𝑛𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 = 𝑛0 +

𝑅

1 + 𝑅
𝑛 (21) 

Si, como se ha realizado para el bypass, se tiene en cuenta que la corriente de recirculación tenga 

una temperatura diferente a la del alimento, será necesario recalcular la temperatura a la que se 

encuentra la corriente con la que se alimenta directamente al reactor. 

𝑇0
′ =

∑ 𝑛0,𝑗 𝐶𝑝,𝑗  𝑇0 + 𝑗 ∑ 𝑛𝑅,𝑗 𝐶𝑝,𝑗 𝑇 𝑗

∑ (𝑛0,𝑗 + 𝑛𝑅,𝑗) 𝐶𝑝,𝑗  𝑗

 (22) 

Aunque conceptualmente la recirculación y el bypass sean muy similares, pues solo suponen una 

división y mezcla de corrientes, la simulación de un reactor con recirculación contiene una 

complicación adicional que puede intuirse a partir de las ecuaciones 21 y 22: el alimento del 

reactor es dependiente de la corriente de producto, que es la incógnita, aquello que se desea 

conocer. Por tanto, es necesario emplear un procedimiento iterativo en el que se parte de unos 

valores supuestos de moles y temperatura a la salida del reactor para calcular la corriente de 

entrada y se comparan con los obtenidos tras la simulación hasta que los valores supuestos y 

calculados son coincidentes.  
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Nótese que en ningún momento se ha hecho referencia a la presión. A modo de simplificación 

se ha considerado que, para el caso del bypass, la corriente de producto final está a la misma 

presión que la corriente de salida del reactor. Cuando se trata de una recirculación, se asume que 

antes del mezclador existe un compresor que iguala la presión de la corriente de recirculación a 

la de la corriente de alimentación del sistema con el objetivo de que la pérdida de carga 

ocasionada por el reactor quede compensada. Por tanto, la corriente de alimentación del sistema 

y la de recirculación se encuentran a la misma presión al entrar al mezclador.  

6.6 Asociación de reactores 

La simulación de un conjunto de reactores en paralelo presenta ciertas similitudes con el 

tratamiento realizado en el punto anterior para un reactor que incluye una corriente de bypass. 

Partiendo de una corriente de alimento global para todo el sistema, esta se reparte en un divisor 

de corrientes para dar lugar a cada una de las corrientes de entrada a cada uno de los reactores, 

como se muestra en la figura 3. 

 

Figura 3: Esquema genérico para un conjunto de reactores en paralelo. Fuente: elaboración propia. 

Para conocer el caudal molar de entrada a cada reactor, de forma predeterminada se asume que 

la corriente de alimento se reparte de forma equitativa, aunque también puede especificarse la 

fracción de la corriente de alimento que se lleva a cada reactor, designada como  en la ecuación 

23. Posteriormente, se simula cada uno de los reactores de forma independiente y se realiza un 

balance de materia y energía en el mezclador para calcular la corriente de producto total. El valor 

asignado a la presión de la corriente final, es decir, la que sale del mezclador, es el de la presión 

más baja de todas las corrientes que se combinan.  
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Las ecuaciones que rigen este proceso se indican a continuación. 

𝑛0,𝑟 = 𝛼𝑟 𝑛0 (23) 

𝑛𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  ∑ 𝑛𝑟

𝑟

 (24) 

𝑇 =
∑ ∑ 𝑛𝑗,𝑟 𝐶𝑝,𝑗𝑗𝑟 𝑇𝑟

∑ ∑ 𝑛𝑗,𝑟 𝐶𝑝,𝑗𝑗𝑟

 (25) 

𝑃 = min (𝑃1, 𝑃2, … 𝑃𝑟) (26) 

En las expresiones anteriores el subíndice j sigue haciendo referencia a cada uno de los 

compuestos presentes en el sistema y el subíndice r representa cada uno de los reactores que se 

combinan.  

La forma de proceder para asociaciones en serie es más sencilla pues solo hay que tener en cuenta 

que el producto de un reactor constituirá el alimento del siguiente.  

6.7 Optimización del reactor 

Utilizando ReactorApp puede estimarse el tiempo de residencia óptimo necesario para 

conseguir que el producto cumpla con una serie de requisitos. Se trata por tanto de problemas 

con un fuerte carácter no lineal cuya resolución se ha llevado a cabo recurriendo al comando 

fmincon de MATLAB. Para abordar esta clase de cuestiones, tanto el alimento como las 

características del reactor deben ser conocidos. A pesar de que cualquier corriente queda 

totalmente definida si se conoce su composición, temperatura y presión, en la formulación del 

problema puede que no se especifiquen todas estas variables para la corriente de producto, sino 

que solo interese fijar algunas de ellas. Por ejemplo, puede especificarse que la producción del 

compuesto deseado alcance un determinado valor sin atender a la cantidad producida del resto 

de especies. En la formulación del problema, la cual se detalla a continuación para cada uno de 

los reactores, las variables de la corriente cuyo valor se ha indicado expresamente se identifican 

con un asterisco y utilizando la letra mayúscula Y, con el objetivo expresar de forma genérica 

dicha variable fijada. Por tanto, Y puede ser tanto la temperatura, como la presión o el caudal 

molar de una determinada especie.   

▪ Reactor de flujo pistón (RFP): la variable a optimizar es la longitud del reactor por lo 

que se tiene en cuenta que el número de tubos y su sección son conocidos. 
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(27) 

▪ Reactor de tanque agitado (RCTA): para este tipo de reactores la variable que se optimiza 

es el volumen del reactor y la formulación es muy similar a la empleada para el RFP, 

con la diferencia que se asume que no existen perdidas por fricción y, por tanto, la 

presión es constante en toda el sistema (la corriente de alimentación y de salida se 

encuentran a la misma presión). 
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(28) 

▪ Reactor discontinuo de tanque agitado (RDTA): la variable de optimización en este caso 

no está relacionada con las dimensiones del reactor, las cuales se considera que toman 

un valor fijo y conocido, sino que lo que interesa minimizar es el tiempo que la mezcla 

reaccionante está en el interior del tanque, es decir, el tiempo de reacción (treacc). 

.

*

min

. ,

( , , { }),

( , , { })

( , , { }) 0
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j
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j
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Y t t Y
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(29) 
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Nótese que los balances de conservación y ecuación de estado que modelan el RDTA, son 

función de 3 variables, ya que se debe seleccionar entre dos modos de funcionamiento del 

reactor: a presión o a volumen constante. 

Manteniendo un planteamiento idéntico al expuesto en las líneas anteriores y modificando 

únicamente la función objetivo es posible determinar las dimensiones que debe tener el reactor 

(o el tiempo de reacción óptimo) para conseguir el producto deseado con un coste mínimo. El 

procedimiento seguido para la estimación económica es objeto del apartado 6.9. 

6.8 Camino de temperatura óptima 

Como se introdujo en apartados anteriores de este trabajo, cuando se estudian reacciones 

exotérmicas reversibles, otro de los enfoques que puede adoptarse para minimizar el tiempo de 

residencia se basa en controlar la temperatura. Para el tipo de reacciones mencionado, resulta 

útil recurrir a diagramas conversión frente a temperatura, sobre los cuales se trazan curvas de 

velocidad de reacción constante. Un ejemplo de este diagrama se muestra en la figura 4. La 

temperatura óptima es aquella que permite que la reacción transcurra a la máxima velocidad 

posible. 

 

Figura 4: Diagrama conversión frente a temperatura para una reacción exotérmica reversible obtenido con ReactorApp. 

Fuente: elaboración propia. 
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Si el reactor estudiado es un RCTA, como el efluente y la mezcla dentro del reactor tienen la 

misma composición, la temperatura óptima de operación será aquella que proporcione la máxima 

velocidad de reacción para la conversión final deseada. Por consiguiente, el mínimo tiempo de 

residencia vendrá dado por la ecuación 30. 

𝜏 =
𝑉

𝑄𝑣0

=
1

𝑄𝑣0

·
𝑛𝑘0𝑋𝑘

−𝑟𝑗,𝑚á𝑥

 (30) 

Para hallar el mínimo tiempo de residencia en un RFP o un RDTA utilizando este tipo de 

representaciones los pasos que se deben seguir son:  

1. Trazar sobre un diagrama conversión frente a temperatura el perfil de temperatura 

óptimo que debe seguir el reactor. 

2. Registrar los valores de conversión y velocidad de reacción a lo largo de dicho camino. 

3. Obtener el tiempo de residencia mínimo a partir de una integración numérica de la 

inversa de la velocidad de reacción respecto a la conversión del reactivo limitante. Las 

ecuaciones que se emplean para cada tipo de reactor se muestran a continuación. 

▪ RDTA: 𝑡 = 𝐶𝑘0 ∫
𝑑𝑋𝑘

−𝑟𝑘

𝑋𝑘

0

 (31) 

 

▪ RFP: 𝜏 =
𝑉

𝑄𝑣0

=
𝑛𝑘0

𝑄𝑣0

 ∫
𝑑𝑋𝑘

−𝑟𝑘

𝑋𝑘

0

 (32) 

 

En la secuencia anterior, el primer paso será diferente en función de cómo se regule la 

temperatura del reactor. En un reactor no isotermo, la situación ideal es aquella en la que la 

temperatura evoluciona siguiendo el camino que une los máximos de las curvas, como se trata 

de ilustrar con la línea roja de la figura 5, ya que en todo momento opera a la máxima velocidad 

de reacción.  
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Figura 5: Evolución de la temperatura siguiendo el camino de máxima velocidad de reacción dibujada con 

ReactorApp. Fuente: elaboración propia. 

Hallar este camino supone resolver un problema de optimización para cada valor de conversión 

comprendido entre 0 y la conversión final deseada. En cada uno de dichos puntos, se fija el valor 

de la conversión de tal manera que la velocidad de reacción pasa a depender únicamente de la 

temperatura. El objetivo del problema de optimización es encontrar la temperatura a la cual la 

velocidad de reacción es máxima. Una formulación matemática de dicho enunciado es la 

siguiente: 

max
𝑇

        𝑟𝑖(𝑇)

𝑠. 𝑎.,                 
                  𝑇𝐿𝐼 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝐿𝑆

 (33) 

Es importante señalar que se ha acotado la temperatura a un intervalo comprendido entre un 

límite inferior (TLI) y uno superior (TLS) para facilitar la convergencia y que se ha utilizado el 

subíndice i para denotar que se trata de la velocidad referida a la reacción. Si se hubiera utilizado 

la velocidad de reacción referida a un compuesto (rj) habría sido necesario cambiar el sentido de 

la optimización dependiendo de si se tratara de un producto (rj tomaría valores positivos y habría 

que maximizar) o un reactivo (rj tomaría valores negativos porque se estaría consumiendo y 

debería minimizarse).  
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Cuando se trata de reactores isotermos, la trayectoria seguida por el reactor queda representada 

por la línea azul de la figura 5. La temperatura de operación óptima es aquella que permita 

trabajar a la máxima velocidad de reacción media durante el transcurso de la reacción (hasta un 

valor final de la conversión deseado final

kX , que puede calcularse aplicando el teorema del valor 

medio del cálculo integral. 

, 0

1
( ) ( , )

final
kX

i máx i k kfinal
k

r T r X T dX
X

 (34) 

La formulación del problema de optimización para averiguar dicha temperatura incluye una 

nueva restricción para asegurar que la trayectoria seguida no cruza el equilibrio, lo cual sería 

físicamente imposible. 

, 0

1
( )max

. ,

( , )

( , )

0

final
kX

i máx i k kfinal
k

final
i k

LI L

T

S

r T r X T dX
X

r

s a

X

T T T

T
 

 

(35) 

6.9 Estimación económica 

6.9.1 Coste del capital (CAPEX) 

Para realizar una determinar el coste del capital se va a seguir el método descrito en el Anexo I 

del libro de Richard Turton (2018). Dicho método, originalmente introducido por Guthrie, se 

considera adecuado para estimar el coste de los equipos en una etapa preliminar del diseño de 

una planta, es decir, para ofrecer una aproximación de la inversión económica que se debe 

realizar, lo cual resulta especialmente útil para comparar entre diferentes alternativas.  

En esta técnica, se calcula el coste de compra en unas condiciones de partida y, por medio de 

una serie de factores multiplicadores que dependen de la presión de operación, del material o del 

tipo de equipo se evalúa el coste final de los bienes.  

Para determinar el coste de compra del equipo operando a presión moderada y utilizando acero 

al carbono como material de construcción (CPº) se utiliza la siguiente expresión. 

log 𝐶𝑃
º = 𝐾1 + 𝐾2 log(𝑄) + 𝐾3 (log(𝑄))2 (36) 
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siendo K1, K2 y K3 una serie de constantes que dependen del tipo de equipo considerado y Q la 

capacidad del reactor en m3 o la superficie del intercambiador de calor en m2. Los valores que 

se han utilizado para estos parámetros se muestran en la tabla 1 de esta memoria y han sido 

extraídos de la tabla A1 del mencionado libro de Turton, considerando los RFP como Horizontal 

Process Vessels, los RCTA o RDTA como Jacketed Agitated Reactors y los intercambiadores 

de calor del tipo Fixed tubes. La ecuación 36 proporciona el coste expresado en dólares en base 

al año 2001.  

A partir del coste de compra, se puede evaluar el coste total del equipo (CBM), que representa la 

suma de los costes directos, como los materiales y las labores de instalación, y de los indirectos, 

como el seguro, el transporte o los beneficios del contratista.  

𝐶𝐵𝑀 =  𝐶𝑃
º  𝐹𝐵𝑀 (37) 

Para reactores de tanque agitado, el factor multiplicador (FBM) toma el valor de 4, tal y como se 

indica en la tabla A7 del Apéndice I del mencionado libro. En el caso de reactores de flujo pistón, 

el factor FBM se calcula por medio de la ecuación 38. 

𝐹𝐵𝑀 = 𝐵1 + 𝐵2𝐹𝑀𝐹𝑃 (38) 

En la expresión anterior, B1 y B2 son dos constantes que dependen del tipo de equipo considerado 

y cuyo valor se indica en la tabla 1. Se considera que en todos los casos el material para la 

construcción de los equipos es acero al carbono, por lo que el factor material (FM) es igual a la 

unidad. Finalmente, el factor de presión (FP) para intercambiadores de calor se asume como 1 y, 

para reactores de flujo pistón, puede calcularse en función de la presión manométrica de 

operación (P) expresada en barg y del diámetro del reactor (D) en metros.  

𝐹𝑃 =

𝑃𝐷
2[850 − 0,6 𝑃]

+ 0,00315

0,0063
 

(39) 

Si el valor obtenido es menor de 1, FP toma el valor de 1. En cambio, si la presión de operación 

es inferior a -0,5 barg, el factor de presión se considerará igual a 1,25. 

Tabla 1: Constantes para la estimación del coste de los reactores e intercambiadores de calor. 

 RFP RCTA y RDTA Intercambiadores 

K1 3,5565 4,1052 4,3247 

K2 0,3776 0,5320 -0,3030 

K3 0,0905 -0,0005 0,1634 

B1 1,49 - 1,63 

B2 1,52 - 1,66 

Nota. Adaptado de “Analysys, Synthesis and Design of Chemical Processes”, de Turton, R., 2018, Prentice Hall. 
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El resultado obtenido por este procedimiento proporciona el coste referido al año 2001, por lo 

que es necesario actualizarlo. Para ello se han utilizado los índices CEPCI (2020) 

correspondientes a los años 2001 y 2020, cuyo valor es de 397 y 595.4, respectivamente.  

𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋 = 𝐶𝐵𝑀

𝐶𝐸𝑃𝐶𝐼2019

𝐶𝐸𝑃𝐶𝐼2001

 (40) 

Para reactores que cuenten con un sistema de calefacción o refrigeración, el coste total del equipo 

será la suma entre el coste del reactor estudiado y el del intercambiador de calor correspondiente.  

6.9.2 Coste operacional (OPEX) 

Los servicios de calefacción y refrigeración son uno de los factores con más peso en el importe 

total de los costes de operación y, por este motivo, la estimación de los costes operacionales se 

va a realizar en base al consumo de fluido calefactor o refrigerante. 

𝑂𝑃𝐸𝑋 (
$

𝑎ñ𝑜
) = 𝑄 (𝑘𝑊) · 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 (

$

𝑘𝑊 · 𝑎ñ𝑜
) (41) 

En la ecuación anterior, Q hace referencia al flujo de calor intercambiado entre el reactor y el 

sistema de control de temperatura.  

6.9.3 Coste total anualizado (TAC)  

El importe total del equipo se obtiene a partir del CAPEX y el OPEX. Ambas cantidades deben 

expresarse en las mismas unidades para poder sumarlas y por eso, el CAPEX debe multiplicarse 

por un factor de anualización (F) que tiene unidades de años-1.   

𝑇𝐴𝐶 = 𝑂𝑃𝐸𝑋 + 𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋 · 𝐹 

El factor de actualización se puede calcular estableciendo un tiempo de vida útil del equipo (n) 

y un tipo de interés (i). Se han fijado estos valores en 10 años y 0,1, respectivamente. 

𝐹 =
𝑖(1 + 𝑖)𝑛

(1 + 𝑖)𝑛 − 1
 (42) 
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7 METODOLOGÍA  

La toolbox ReactorApp está estructurada como un conjunto de funciones y clases de 

MATLAB, utilizadas por una interfaz gráfica de usuario para recibir la información y mostrar 

los resultados. Esta forma especial de programar se conoce como programación orientada a 

objetos (POO). Los objetos son elementos individuales que contienen una serie de información 

y que realizan unas acciones determinadas. Todos los objetos que comparten características 

similares pertenecen a una misma clase. Por tanto, una clase puede entenderse como una plantilla 

que define de forma general cómo son los objetos de un determinado tipo. Para ilustrar estas 

ideas resulta útil acudir a un ejemplo. En POO, podría definirse la clase “persona”. Un objeto o 

instancia de esta clase puede tener una serie de atributos como el nombre o la edad y realizar una 

serie de funciones. Sin embargo, una clase en sí no tiene utilidad, simplemente es una entidad 

abstracta. Para que sea útil hay que instanciarla, es decir, crear un objeto con características 

propias como John Smith de 40 años que desempeña funciones concretas como comprar o 

trabajar.  

Siguiendo un razonamiento similar, se han dividido los conceptos que se manejan en la 

simulación de reactores en tres clases diferenciadas: 

- Reactor (clase para el reactor): incluye todos los parámetros de diseño necesarios para 

conocer las dimensiones, forma o construcción del reactor a utilizar y habilita una serie 

de funciones que se aplican a los reactores (balances de materia, energía o cantidad de 

movimiento, asociación de reactores, cálculo del mínimo tiempo de residencia…). El 

archivo “Reactor.m” es el que incluye todos estos aspectos relativos a los reactores. 

- ReactionSys (clase para el sistema reaccionante): en esta clase se definen los compuestos 

presentes en el sistema objeto de estudio, indicando sus propiedades físicas y 

termodinámicas. También se especifican los datos asociados a las diferentes reacciones 

que se producen como los parámetros cinéticos, la entalpía de reacción o la 

estequiometría y se incluye la función que calcula la velocidad de reacción, al ser su 

expresión independiente del tipo de reactor empleado. El archivo donde se incluyen 

todas sus propiedades y funciones es “ReactionSys.m”. 

- Stream (clase para la corriente): recoge las variables necesarias para especificar una 

corriente, es decir, su composición, caudal, temperatura, presión, densidad o viscosidad. 

En “Stream.m” queda definida esta clase. 

La elección de trabajar utilizando una estrategia de programación orientada a objetos comprende 

una serie de ventajas. Por un lado, permite organizar el código de forma ordenada lo cual facilita 
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la legibilidad y comprensión del mismo, facilitando que pueda ser modificado y reutilizado por 

otras personas.  Por otra parte, no son únicamente cuestiones de claridad las que hacen de la 

programación orientada a objetos la estrategia ideal para este trabajo, sino por las ventajas que 

ofrece en cuanto a la transmisión de información entre diferentes archivos y funciones, evitando 

el uso de variables globales que puedan reescribirse o verse modificadas durante la ejecución del 

programa.  

A continuación, se describen los aspectos más importantes de las diferentes clases con las que 

trabaja en ReactorApp. 

7.1 Sistema reaccionante 

La clase que define el sistema reaccionante, denominada ReactionSys, contempla aquellos 

parámetros característicos de la reacción o conjunto de reacciones estudiado, así como de los 

componentes que en ellas intervienen o que participan como inertes. Todos ellos son 

independientes del tipo de reactor que se utilice o de las condiciones de operación. En este 

sentido, las propiedades asociadas a un sistema reaccionante se recogen en la tabla 2. La primera 

columna contiene el nombre con el que cada una de las ellas se ha definido en el código de 

MATLAB, y está acompañada de una segunda columna en la que se indica a qué hace referencia 

cada uno de dichos atributos.  

Tabla 2: Nombre asignado y descripción de las propiedades que identifican el sistema reaccionante 

Propiedad Descripción 

componentName Nombre genérico de los compuestos que intervienen 

componentFormula Fórmula de los compuestos presentes en el sistema 

componentMw Peso molecular en g/mol  

componentCp Capacidad calorífica expresada en J/(mol·K) 

componentHeatOfFormation Entalpía de formación de cada componente en J/mol 

stochiometricMatrix Matriz de coeficientes estequiométricos  

partialOrders Orden parcial de reacción de cada componente considerando 

que se trata de reacciones elementales 

k0 
Factor pre-exponencial y energía de activación para el cálculo 

de la constante cinética según la ley de Arrhenius  Ea  

k0_denominator  
Factor pre-exponencial, energía de activación y órdenes de 

reacción de cada componente para el cálculo de cada término 

del sumatorio denominador de la ley cinética de LHHW  

Ea_denominator 

partialOrders_denominator  

Fuente: elaboración propia. 



27 

 

Tabla 2: Nombre asignado y descripción de las propiedades que identifican el sistema reaccionante (Continuación) 

Propiedad Descripción 

DHref   
Entalpía de reacción a la temperatura de referencia 

(implementada como Tref), que por defecto es de 25ºC 

(273.15 K) 

phase Estado de agregación (líquido o gas). 

Fuente: elaboración propia. 

Dentro del archivo de la clase del sistema reaccionante se han implementado dos funciones: una 

para establecer conexión con el programa Aspen HYSYS para extraer datos y otra donde se 

calcula la velocidad de reacción.  

7.1.1 Cálculo de la velocidad de reacción 

La función que realiza el cómputo de la velocidad de reacción necesita que los argumentos de 

entrada sean la temperatura y la concentración, expresada en moles por unidad de volumen.  

Para evaluar la velocidad de reacción, de forma predeterminada se utiliza el modelo de 

Langmuir–Hinshelwood–Hougen–Watson (LHHW), cuya expresión se ha presentado en el 

apartado 6.1 del fundamento teórico.  

Sin embargo, puede que se estudien otros sistemas para los cuales este modelo no describa bien 

su comportamiento. Por ejemplo, si se desea simular un reactor en el que se lleva a cabo una 

reacción enzimática, la mejor opción será recurrir a la cinética de Michaelis-Menten. Ante estas 

situaciones, la aplicación que se ha creado en este trabajo contempla la posibilidad de utilizar 

otros modelos personalizados. Para ello, el usuario podrá especificar sus propias expresiones 

haciendo uso de la interfaz gráfica de la aplicación o bien elaborar un archivo o script que incluya 

todas las ecuaciones del modelo que mejor se ajuste a su problema concreto teniendo en cuenta 

una serie de consideraciones: 

- Las variables de entrada de la función deben ser las mismas, es decir, concentración 

como primer argumento y temperatura como segundo argumento. 

- El resultado que devuelva la función o argumento de salida debe ser un vector fila, con 

tantos elementos como reacciones, por lo que cada elemento del vector contiene el valor 

de la velocidad de cada una de las reacciones que tienen lugar para los valores de 

concentración y temperatura indicados.  

- Guardar la función como un archivo “.m”. 
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En otras palabras, por defecto se utilizará el modelo de LHHW pero además el usuario tiene total 

libertad para escoger la ecuación de velocidad que mejor describa el sistema reaccionante 

estudiado, lo cual supone una pequeña ventaja frente a otros simuladores como Aspen HYSYS. 

7.1.2 Comunicación con Aspen HYSYS  

Uno de los principales problemas a la hora de realizar una simulación en MATLAB es la 

dificultad de disponer de todos los datos necesarios para llevar a cabo los cálculos. En muchas 

ocasiones, el acceso a las propiedades termodinámicas es limitado, exceptuando aquellos 

compuestos o reacciones más frecuentes y estudiados. Resulta especialmente complicado 

disponer de todos los parámetros cuando además se precisa evaluar cómo afecta la temperatura 

a variables como la capacidad calorífica. 

Una de las utilidades de este trabajo es la capacidad de importar datos termodinámicos 

directamente desde el programa Aspen HYSYS, utilizándolo como base de datos. De forma 

general, para que esta comunicación pueda llevarse a cabo, el usuario únicamente debe 

especificar en un archivo de Aspen HYSYS cuáles son los componentes que van a estar presentes 

en el proceso a simular y qué paquete termodinámico se va a emplear. Por tanto, no se requieren 

conocimientos profundos de este software ya que este programa se emplea como una mera fuente 

de consulta. En este punto, existen dos posibilidades, planteadas en función de la experiencia 

previa del usuario con el simulador de procesos. 

Una opción pensada para aquellas personas menos familiarizadas con el uso de Aspen HYSYS 

es utilizar el archivo “ComponentDataBase.xml”. Este archivo se encuentra en el mismo 

directorio o carpeta que ReactorApp. Al abrirlo, se puede comprobar que en el entorno de 

simulación solo hay una corriente material, sobre la que se trabajará y aplicarán modificaciones 

para conseguir la información de interés, lo cual se describirá posteriormente. Los pasos que 

deben seguirse cuando se utiliza este archivo son: 

1. Abrir el archivo “ComponentDataBase.xml” 

2. Desde la pestaña Properties, seleccionar todos los componentes que intervengan en el 

proceso que se pretende estudiar 

3. Desde la pestaña Fluid Package cambiar el paquete termodinámico.  

4. Guardar el archivo 

Por otra parte, para aquellos con un conocimiento previo del programa puede ser más práctico 

utilizar un archivo ya existente sobre el que se haya trabajado y en el que ya estén incluidos 

todos los compuestos y el paquete termodinámico. La única condición es que esté guardado en 

formato “.xml” para evitar posibles problemas con la versión de Aspen HYSYS que se utilice. 
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En este caso, habrá que indicar cuál es el nombre del archivo, su ubicación y la corriente a partir 

de la cual se obtendrán los datos. Todo este procedimiento está guiado y se realiza de forma 

intuitiva cuando se trabaja desde la interfaz gráfica de ReactorApp. Es muy recomendable no 

utilizar una corriente directamente conectada otros elementos (un reactor, una columna, una 

recirculación…) ya que, al aplicar cambios sobre ella, se verá afectada la simulación y pueden 

aparecer problemas de convergencia. Por tanto, lo más conveniente es trabajar sobre una 

corriente material independiente, sin conectar con ningún otro elemento, que puede ser una copia 

de cualquiera de las otras que aparezcan en el diagrama de flujo. 

La función que lleva a cabo el intercambio de información entre MATLAB y Aspen HYSYS, 

sigue la siguiente secuencia: 

- Paso 1: encontrar el archivo ".xml" 

- Paso 2: establecer la conexión con Aspen HYSYS 

- Paso 3: leer las propiedades accesibles de forma directa 

- Paso 4: obtener el calor específico (Cp) de cada compuesto 

Se ha diferenciado entre el paso 3 y 4 ya que hay propiedades que pueden obtenerse directamente 

de Aspen HYSYS sin realizar ningún tipo de cálculo. Estas propiedades son: 

- Nombre convencional del compuesto 

- Fórmula  

- Peso molecular 

- Entalpía de formación  

Por el contrario, en el caso de la capacidad calorífica el procedimiento no es sencillo ya que, 

según el paquete termodinámico utilizado, el simulador de procesos Aspen HYSYS procesa de 

manera distinta esta propiedad termodinámica. En el paso 4 entra en juego la corriente material 

de la que se ha hablado anteriormente debido a que, para determinar el calor específico de cada 

compuesto, lo que se hace es modificar los valores de composición y temperatura de la corriente 

especificada y leer el valor de la capacidad calorífica resultante tras aplicar dichas 

modificaciones. En consecuencia, no se obtiene un único valor de Cp sino su variación bajo las 

distintas condiciones probadas. Ante este resultado el usuario puede decidir si quedarse con el 

valor medio que toma esta propiedad en el rango de temperatura que se ha evaluado o si, por el 

contrario, prefiere ajustar los datos a una expresión polinómica para poder tener en cuenta en los 

balances de energía y cantidad de movimiento la influencia de la temperatura.  
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Entrando un poco más en detalle, en este paso 4, la función desarrolla las siguientes acciones 

para cada uno de los componentes, en cuya descripción se utiliza el término de corriente de 

trabajo para designar a la corriente sobre la que se aplican las modificaciones:  

1. Se fija que la corriente de trabajo tiene un flujo molar de 1 kmol/h del compuesto j y 0 

kmol/h de los demás. En otras palabras, se establece que circula 1 kmol/h del compuesto 

j puro. 

2. Se modifica la temperatura de la corriente de trabajo, de modo que se barren todos los 

valores de temperatura dentro del rango definido para esta variable, comprendido entre 

500 y 1000ºC. Si es que se quiere considerar también la influencia de este parámetro, lo 

haría entre 1 a 5 atm.  

3. Se lee capacidad calorífica en kJ/(kmol·ºC) para cada combinación de valores probada, 

de manera que dichos datos quedan almacenados en un vector.  

4. Se ajustan los datos a expresiones polinómicas de segundo orden que permiten evaluar 

cómo varía la capacidad calorífica con la temperatura. Para el ajuste, se utiliza la función 

fit de MATLAB, eligiendo la temperatura como variable independiente y la capacidad 

calorífica como la variable dependiente, de modo que se obtiene una expresión del tipo: 

𝐶𝑝(𝑇) = 𝑎 𝑇2 + 𝑏 𝑇 + 𝑐 (43) 

5. Se evalúa la capacidad calorífica promedio en el rango de temperaturas estudiado. Este 

cálculo resulta útil cuando no se requiere gran precisión en los cálculos del balance de 

energía, pero es necesario recurrir a Aspen HYSYS para conocer el valor de la capacidad 

calorífica. 

𝐶𝑝
̅̅ ̅ =

∫ 𝐶𝑝(𝑇) 𝑑𝑡
𝑇𝑚𝑎𝑥

𝑇𝑚𝑖𝑛

(𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛)
 

(44) 

Siguiendo una metodología análoga a la explicada en las líneas anteriores, podría evaluarse 

conjuntamente la influencia de la temperatura y la presión sobre la capacidad calorífica, aunque 

esto solo resulta necesario en casos muy puntuales en los que las presiones de trabajo sean 

realmente elevadas y, por este motivo, no se ha abordado con gran detalle. 

Finalmente, para facilitar la comprensión de la secuencia descrita, en la figura 6 se incluye el 

pseudocódigo del del algoritmo. 
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Figura 6: Pseudocódigo de la función call_DataBase. Fuente: elaboración propia. 

En síntesis, las salidas o resultados que puede devolver esta función son: 

- Propiedades leídas directamente: peso molecular, entalpía formación, etc. 

- Expresión que relaciona la Cp con la temperatura o con la temperatura y la presión 

- Valor medio de la Cp en el rango de temperaturas estudiado y a presión atmosférica 

Por último, cabe recordar que la importación de datos desde Aspen HYSYS es una opción más 

al servicio del usuario y no un requisito obligatorio para el funcionamiento del programa. En 

muchas ocasiones, cuando se trata de problemas propuestos en clase, el enunciado suele proveer 

de toda la información necesaria y, por otra parte, debido al elevado precio de las licencias de 

este potente simulador de procesos, no es habitual que este programa esté instalado en todos los 

ordenadores. Por este motivo, haber desarrollado una herramienta que fuera tan dependiente de 

Aspen HYSYS impondría muchas limitaciones.  

7.2 Reactor 

Al principio de esta sección se ha definido qué es una clase en la programación orientada a 

objetos, pero no se ha hecho referencia al concepto de herencia. Sin embargo, resulta muy 

importante debido a que la herencia es un mecanismo por el cual una clase puede heredar tanto 

las propiedades como los métodos de otra clase. De esta manera se establece una jerarquía entre 

nComponents = número de compuestos presentes en el sistema 

rangoTemperatura = vector [1 x t] 

rangoPresión = vector [1 x p] 

for i = 1:nComponents (i varía desde 1 hasta nComponents) 

 for i2 = 1 : p 

  P = elemento i2 del vector de rangoPresión 

  Fijar la presión de la corriente de trabajo = P 

  for i3 = 1 : t 

  T = elemento i3 del vector rangoTemperatura 

  Fijar la temperatura de la corriente de trabajo = T 

  Cp(i3,i2)  = valor de la Cp de la corriente de trabajo 

  % Notar que se almacena el valor leído en el elemento 

  (i3, i2) de una matriz de t filas y p columnas 

  end  

 end 

 if p > 1 % Se quiere estudiar el efecto de la presión sobre la Cp 

  Cp(T,P) = fit(rangoTemperatura,rangoPresión,Cp) 

 end 

 Cp(T) = fit(rangoTemperatura,Cp(:,1)) % Solo la columna de Patm 

 Cp, promedio = trapz(rangoTemperatura, Cp(T)) / (Tmax-Tmin) 

end 
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la superclase, que es la clase cuyas características se heredan, y la subclase, que además de 

heredar los atributos de la clase principal puede tener propiedades particulares.  

Esta breve introducción a la idea de herencia entre clases permite comprender mejor cómo se ha 

estructurado la aplicación en este proyecto. En primer lugar, se ha definido la clase Reactor, en 

la cual se especifican las características o propiedades aplicables a cualquier tipo de reactor, 

relacionadas con el tamaño del reactor, con el sistema de calefacción o refrigeración o con las 

propiedades del catalizador. De igual manera que como se realizó para la clase del sistema 

reaccionante, se incluye la tabla 3 en la que cada una de estas propiedades aparece con la 

denominación empleada en el código y una breve descripción. 

Tabla 3: Nombre asignado y descripción de las propiedades que identifican un reactor 

Propiedad Descripción 

V Volumen del reactor 

bypassRatio 
Relación entre el flujo que circula por la corriente de bypass y el 

caudal de entrada al reactor 

densityCatalyst Densidad del catalizador 

porosityCatalyst Porosidad o fracción volumétrica de huecos del catalizador 

heatMode 

Modo de intercambio de calor entre el reactor y el entorno. Puede 

ser isotermo, adiabático o calefactado/refrigerado, lo cual se ha 

denominado como “Other” en la aplicación. 

U Coeficiente global de transmisión de calor 

heatTransferArea Superficie de transmisión de calor 

inletUtilityTemperature Temperatura de entrada del fluido refrigerante o calefactante 

outletUtilityTemperature Temperatura de salida del fluido refrigerante o calefactante 

pressureMode 
Esta propiedad permite indicar si es preciso considerar o no el 

balance de cantidad de movimiento.  

Fuente: elaboración propia. 

A la vista de la tabla 3, puede que la definición de una temperatura de entrada y de salida del 

fluido refrigerante resulte incoherente con las ecuaciones 8 y 14. Esta definición se ha realizado 

con el objetivo de abrir una vía de mejora de la aplicación que permita tener en cuenta la pequeña 

variación en la temperatura de los servicios fríos o calientes. Por el momento, el tratamiento 

realizado es simple: si el usuario solo introduce una temperatura para dicho fluido, esta será la 

que se utilice en las ecuaciones 8 o 14 pero, si se especifica una temperatura de entrada y otra de 

salida, el valor de Tw en dichas ecuaciones será el valor medio entre la entrada y la salida. 

Las funciones que se han implementado en el archivo que define esta superclase, es decir, la 

clase Reactor,  permiten estudiar el efecto de la asociación de varios reactores, el uso de 
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corrientes auxiliares y optimizar su diseño. Por tanto, contienen todas las ecuaciones que se han 

presentado en las secciones correspondientes del fundamento teórico, tal y como se indica en la 

tabla 4. 

Tabla 4: Ecuaciones implementadas en cada método o función de la clase Reactor 

Función Ecuaciones implementadas 

bypass 18 - 20 

compute_recycling 21, 22 

compute_parallel 23 – 26 

minimize_cost , minmize_residenceTime 27 - 29 

find_optimalTemperaturePath 30 - 35 

Fuente: elaboración propia 

Sin embargo, cada uno de los tipos de reactor que se ha considerado al desarrollar esta aplicación 

tiene características propias y expresiones diferentes para los balances. Por ejemplo, no tiene 

sentido especificar la longitud de un RCTA pero sí que es un parámetro de diseño importante 

para dimensionar un RFP. En consecuencia, se han definido tres subclases: 

▪ PFR (subclase para un RPF): contempla otros atributos como el número de tubos que 

constituyen el reactor, su longitud o su diámetro. 

▪ Batch (subclase para un RDTA): además del volumen del reactor permite especificar el 

tiempo transcurrido entre las operaciones de carga y descarga del reactor 

▪ CSTR (subclase para un RCTA) 

Por tanto, cada una de las subclases es un archivo de función o script independiente que añade 

esta serie de propiedades y que tiene implementados los balances de materia, energía y cantidad 

de movimiento adecuados a cada configuración de reactor. Por motivos de claridad, se ha 

incluido la tabla 5 en la que se aclara qué expresiones de las que se introdujeron en el fundamento 

teórico de este trabajo están implementadas en cada una de las subclases.  

Tabla 5: Ecuaciones implementadas en cada subclase 

Subclase Ecuaciones implementadas 

Batch 14 - 17 

CSTR 12 -14 

PFR 6 - 11 

Fuente: elaboración propia 
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7.3 Corriente 

El archivo de clase que se utiliza para definir una corriente contempla las propiedades que se 

indican en la tabla 6. 

Tabla 6: Nombre asignado y descripción de las propiedades que definen una corriente. 

Propiedad Descripción 

phase 
Fase o estado de agregación en el que se encuentran las sustancias 

presentes en la corriente. Se contemplan dos opciones: líquido o gas. 

molarFlow Flujo molar de cada componente 

concentration Concentración de cada componente 

volumetricFlow Caudal volumétrico 

P Presión 

T Temperatura 

density Densidad  

viscosity Viscosidad 

streamMolarEnthalpy Entalpía 

streamHeatCapacity Calor específico molar 

Fuente: elaboración propia. 

Los grados de libertad asociados a una corriente material son igual a la suma del número de 

componentes más 2, tal y como se deriva del teorema de Duhem. Por tanto, no es necesario 

especificar todas las propiedades que se han listado anteriormente para poder proceder.  

Se ha incluido la opción de leer las propiedades de una corriente directamente desde Aspen 

HYSYS con el objetivo de agilizar el proceso de introducir todos los datos. La comunicación 

con este programa se lleva a cabo tal y como se ha detallado en el apartado 7.1.2 de esta memoria. 

7.4 Diseño de la interfaz gráfica 

La intención de completar el trabajo con una interfaz gráfica no es meramente estética, sino que 

lo que realmente se pretende es que el usuario pueda interactuar de forma mucho más intuitiva 

con la aplicación tanto a la hora de proporcionar los datos de partida como de interpretar el 

resultado. De esta manera, es posible hacer un uso adecuado sin necesidad de profundizar en 

cómo funciona el código internamente, evitando así los posibles errores derivados de una 

introducción incorrecta de los datos o las dificultades a la hora de visualizar la solución. 

Para construir esta interfaz, conocida como toolbox en inglés, se ha utilizado App Designer, que 

es el entorno de MATLAB para crear aplicaciones. Partiendo de una plantilla en blanco como la 
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que se muestra en la figura 7, en la parte de la izquierda de la ventana aparecen todos los módulos 

u objetos que se pueden utilizar: botones, desplegables, paneles…  

 

Figura 7: Plantilla en blanco para diseñar una aplicación en el entorno de App Designer. Fuente: elaboración propia. 

Para conseguir el diseño deseado, basta con pinchar y arrastrar dichos elementos sobre la 

plantilla. Una vez hecho esto, a cada uno de los objetos seleccionados se le puede asignar una 

función de retrollamada o devolución de llamada (del inglés Callback), es decir, un conjunto de 

instrucciones que determinan qué ocurre cuando ese objeto es activado desde la interfaz. En la 

figura 8 se muestra un ejemplo muy sencillo de una devolución de llamada que se ha extraído 

del código de este proyecto. En este caso, la función de retrollamada “UtilitiesButtonPushed” 

establece que, cuando se pulsa sobre el icono  , se abra la ventana “UtilitiesApp” que contiene 

información sobre diferentes fluidos que se pueden utilizar para calefactar o refrigerar el reactor 

y cuya apariencia se muestra en la sección de resultados de este trabajo, concretamente en la 

figura 16. 

 

Figura 8: Ejemplo de una devolución de llamada en App Designer. Fuente: elaboración propia. 

 

  

% Button pushed function: UtilitiesButton 
function UtilitiesButtonPushed(app, event) 
     app.DialogApp = UtilitiesApp(app) ; 
end 
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8 RESULTADOS 

El resultado de este trabajo es una aplicación multiventana que, utilizando un conjunto de 

funciones externas que ejecutan todos los cálculos, balances e instrucciones necesarias, permite 

resolver problemas de reactores. En este apartado se comentan las nociones básicas y la 

secuencia de pasos recomendada para utilizar la aplicación ReactorApp. 

Antes de comenzar a trabajar es recomendable cerciorarse de que la carpeta de trabajo elegida 

es la adecuada, aquella en la que se encuentran todos los archivos necesarios que componen la 

aplicación. Una vez realizadas todas las comprobaciones pertinentes, existen dos opciones para 

abrir la aplicación: escribir “ReactorApp” en la ventana de comandos de MATLAB o seguir la 

secuencia Archivo > Abrir > ReactorApp.  

Desde pantalla principal de la aplicación (figura 9) se pueden ver los diferentes problemas que 

es posible resolver, y la parte inferior de la ventana se va adaptando al tipo de problema 

seleccionado, apareciendo diversas casillas que indican qué datos es necesario introducir.  

 

Figura 9: Apariencia de la ventana principal de ReactorApp. Fuente: elaboración propia. 
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El siguiente paso es, por tanto, introducir los datos del problema. En este aspecto, se han 

diferenciado tres bloques: datos relativos al sistema reaccionante (Reactive System), 

caracterización del reactor o reactores a emplear (Reactor) y definición de las corrientes de 

entrada o salida del sistema (Stream). Al hacer clic sobre los botones correspondientes, se abre 

una nueva ventana con una serie de campos que pueden completarse con la información 

conocida.  

Tras pulsar sobre el botón Reactive System, la ventana que aparece contiene tres pestañas: 

Stoichiometry, Kinetics y Thermodynamics. Desde la primera de ellas (Stoichiometry) se 

introduce la matriz de coeficientes estequiométricos. Para ello, es necesario especificar 

previamente el número de reacciones y de compuestos que intervienen, tal y como se observa en 

la figura 10.  

 

Figura 10: Aspecto de la pestaña Stoichiometry para introducir la matriz de coeficientes estequiométricos. 

Fuente: elaboración propia. 

En cuanto a la cinética de las reacciones, cuando se selecciona la pestaña Kinetics, la opción 

seleccionada por defecto es la que utiliza el modelo de LHHW. Como puede verse en la figura 

11, no es necesario proporcionar el orden parcial de reacción de cada uno de los componentes 

puesto que se asume que las reacciones son elementales y este cálculo se realiza internamente a 

partir de la matriz de coeficientes estequiométricos. En el caso de querer añadir más términos al 

denominador de la velocidad de reacción, clicando sobre el botón Add se habilitará un nuevo 

espacio para indicar el valor de cada una de las constantes y parámetros necesarios. 
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Figura 11: Aspecto predeterminado de la pestaña Kinetics para utilizar el modelo de LHHW.  

Fuente: elaboración propia. 

Cuando se prefiere especificar otro modelo para calcular la velocidad de reacción, debe elegirse 

la opción Other kinetics. En este caso, en la parte baja de la pantalla aparece una tabla donde 

pueden introducirse manualmente las ecuaciones de velocidad o bien indicar el nombre del 

archivo de función donde se hayan definido estos cálculos. Tomando cualquiera de estas dos 

alternativas, deben tenerse en cuenta ciertas pautas para escribir las expresiones correctamente: 

- La temperatura debe expresarse con la letra T. 

- La concentración del compuesto j debe escribirse como “concentration ( j )” donde, en 

este contexto,  j simboliza un número entero que puede tomar cualquier valor entre 1 y 

el número total de componentes. Cada valor de j está asociado a un compuesto en 

particular, atendiendo a la columna que ocupe en la matriz de coeficientes 

estequiométricos. 

- Cuando se utiliza la tabla, pueden emplearse los operadores básicos (+, -, /, ^, * …) pero 

no hay que escribir “=” al inicio de cada línea de la tabla.  

La sintaxis empleada en la figura 12 sería un ejemplo adecuado de estas pautas.  
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Figura 12: Aspecto de la pestaña Kinetics cuando se elige introducir manualmente la cinética de reacción.  

Fuente: elaboración propia. 

Para suministrar los datos sobre las propiedades termodinámicas, es necesario situarse en la 

pestaña Thermodynamics, donde inicialmente solo aparece el desplegable Property Selection en 

el que se contemplan dos opciones: 

a) Si se tienen datos sobre el calor específico y peso molecular de los compuestos y de la 

entalpía de cada una de las reacciones, el usuario puede introducir directamente estos 

valores eligiendo la opción User defined. 

b) En casos donde esta información sea necesaria pero no se disponga de ella, puede 

seleccionarse la opción Import from HYSYS, que permite utilizar el programa Aspen 

HYSYS como una base de datos.  

Cuando se selecciona User defined, en la parte inferior aparecen dos tablas, tal y como se aprecia 

en la figura 13, para introducir las propiedades mencionadas en la primera opción (apartado “a”) 

siguiendo el mismo orden de componentes que se ha utilizado en la matriz de coeficientes 

estequiométricos.  
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Figura 13: Aspecto de la pestaña Thermodynamics cuando se elige introducir manualmente las propiedades 

termodinámicas o el peso molecular. Fuente: elaboración propia. 

En cambio, cuando se prefiere establecer una comunicación con HYSYS, es necesario indicar 

cuál es el archivo del que se van a obtener los datos (figura 14) y elegir desde el desplegable Cp 

Option cómo procesar la información obtenida desde HYSYS, es decir, asumir que la capacidad 

calorífica se mantiene constante en el intervalo de temperaturas estudiado (opción Average), 

tener en cuenta su variación con la temperatura (opción Cp=f(T)) o con la temperatura y la 

presión (opción Cp=f(T,P)). 

 

Figura 14: Ejemplo de cómo indicar el archivo para conectar con Aspen HYSYS. Fuente: elaboración propia. 
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Cabe destacar que no es necesario proporcionar todos los parámetros mencionados en líneas 

anteriores. Si el ejercicio que se pretende resolver, por ejemplo, no especificase la energía de 

activación en el enunciado, se podrá continuar sin ningún inconveniente.  

Antes de acabar y presionar el botón Create Reactive System es fundamental haber indicado un 

nombre en el apartado Name, ya que es necesario para crear la instancia de la clase ReactionSys 

en la que se almacenan toda la información. 

A la hora de introducir los datos referentes al reactor y a las corrientes de alimento o producto 

del sistema, se ha de seguir un procedimiento muy similar al que se ha descrito para las 

propiedades del sistema reaccionante por lo que, para evitar que este texto resulte repetitivo, solo 

se comentarán los aspectos más diferentes de estos bloques. 

Para definir cómo es el reactor con el que se desea realizar la simulación, al pinchar sobre el 

botón Reactor de la ventana principal de la aplicación, se abre un nuevo cuadro de diálogo como 

el que aparece en la figura 15. 

   

Figura 15: Aspecto inicial del cuadro de diálogo para introducir los datos sobre el reactor. Fuente: elaboración propia. 

En el apartado donde se indica cómo es el intercambio de calor entre el reactor y el entorno, 

cuando este no sea ni adiabático ni isotermo (opción Other), puede recurrirse a una pequeña base 
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de datos con diferentes servicios calientes y fríos ya definidos, como se muestra en la figura 16, 

a la cual se accede desde el icono con una nube. 

  

Figura 16: Ventana de apoyo para la selección de los servicios fríos o calientes. Fuente: elaboración propia. 

Por otra parte, cuando se acciona el botón con la palabra en inglés Stream desde la ventana 

principal, se abre una pantalla como la que aparece en la figura 17, donde se pueden introducir 

las variables necesarias para definir una corriente, bien sea de entrada o alimentación o de salida 

o producto. 

 

Figura 17: Apariencia de la ventana para definir una corriente de alimento o producto. Fuente: elaboración propia. 
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Cuando la corriente se trate de una alimentación no es necesario tener consideraciones 

particulares, el usuario simplemente debe rellenar todos los campos de los que disponga 

información o hacer clic sobre la opción Define Stream From HYSYS y pulsar Create Stream 

para crear una corriente con el nombre que se ha indicado en el cuadro de Name. 

No obstante, cuando se desea optimizar el tamaño o tiempo de residencia del reactor, puede que 

el producto deba cumplir con unos determinados requisitos, que formarán parte de las 

restricciones del problema de optimización no lineal. Ante esta situación, la forma de proceder 

es creando una corriente de producto, igual que se ha hecho con las de alimentación, 

especificando únicamente los datos conocidos. Por tanto, hay que tener una serie de 

consideraciones: 

- Si el planteamiento del problema solo incluye restricciones sobre algunos componentes 

solo deben rellenarse las casillas asociadas a dichos compuestos y el resto, es decir, 

aquellos compuestos sobre los cuales no se especifica nada en concreto, deben 

permanecer en blanco. 

- Cuando se quiera fijar la temperatura o la presión de la corriente de salida, se deberán 

marcar las casillas a la izquierda de estos campos con el fin de evitar que se le asignen 

valores por defecto (1 atm y 25ºC). 

En cuanto a las unidades que se deben utilizar, no hay ningún tipo de restricción sobre el formato 

en el que se deben introducir, siendo el propio usuario quien debe encargarse de ser coherente 

con el sistema de unidades empleado. En este sentido, es importante tener en cuenta que, para 

reacciones en fase gas, la constante de los gases se utiliza en unidades del SI (R = 8,314 

Pa·m3/mol/K). Para tratar de compensar este inconveniente y minimizar los errores ligados a los 

cambios de unidades, en la parte superior izquierda de todas las pantallas mencionadas 

anteriormente aparece un pequeño botón con la etiqueta Unit conversion helper, que da acceso 

a un conversor de unidades En la figura 18 puede observarse que la interfaz creada para esta 

herramienta es muy sencilla.  
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Figura 18: Aspecto de la ventana del conversor de unidades. Fuente: elaboración propia. 

Para hacer uso de este apoyo, se debe proceder de la siguiente manera: 

1. Seleccionar con qué tipo de propiedad se quiere realizar la conversión de unidades en la 

tabla de la izquierda 

2. En la tabla central, proporcionar los valores de entrada y las unidades en las que están 

expresados.  

3. Indicar a qué unidades se quiere realizar la conversión en los desplegables de la derecha. 

4. Hacer clic sobre el botón Convert y aparecerá a la derecha de la pantalla una nueva tabla 

con los valores expresados en las unidades deseadas.  

El botón Add row + se ha incluido para casos en los que se quiera cambiar un vector de una base 

de unidades a otra. Por ejemplo, si en un sistema con dos componentes una corriente de 

alimentación tiene una concentración de [25, 74] mmol/cm3 y se quiere pasar a mol/m3, no sería 

necesario introducir cada valor de uno en uno, sino que se añadiría una fila a la tabla y se podrían 

transformar los dos conjuntamente. 

El procedimiento anterior sería ligeramente diferente cuando se quiere hacer un cambio de 

unidades en la constante cinética o en el factor preexponencial de la ecuación de Arrhenius (k0) 

ya que estas constantes tienen unidades diferentes según el orden de la reacción. Por este motivo, 

en lugar de haber un desplegable con las posibles unidades de trabajo, como ocurre en el resto 

de propiedades y parámetros, en este caso hay que introducir manualmente tanto las unidades 
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iniciales como las deseadas. La única precaución es que cualquier unidad debe ir precedida de 

una u seguida de un punto. Para ilustrarlo se va a tratar un pequeño ejemplo. Si para una 

determinada reacción el factor k0 obtenido de la bibliografía es de 50 dm3/gmol/h y quiere 

convertirse a unidades del SI, la forma de expresar esta orden se muestra en la figura 19. 

 

Figura 19: Ejemplo de cambio de unidades para una constante cinética. Fuente: elaboración propia. 

Además del uso de “u.” resulta llamativo que las horas se expresen como “hr” o el gmol como 

“gmmol”. Si no se hiciera de esta manera, la aplicación no reconocería de que unidad se trata y 

aparecería un mensaje de error. Esto se debe a que todas las conversiones se realizan empleando 

el paquete de archivos Units for Matlab (Kitchin, 2020) por lo que es necesario adecuarse a la 

manera en la que este programa ha sido diseñando para que funcione de manera correcta. 

Con lo expuesto hasta el momento, se ha revisado cómo pueden proporcionarse los datos del 

problema desde la aplicación. Esta forma de proceder, aunque resulta muy intuitiva es el paso 

que más tiempo consume. En el anexo I de este trabajo se han incluido ejemplos donde toda la 

información del problema se indica desde un script, sin necesidad de recurrir a la interfaz gráfica.  

El último paso para resolver el problema consiste en volver a la ventana principal de la 

aplicación, introducir los nombres de las variables con las que se han guardado los datos en las 

casillas correspondientes, como se muestra en la figura 20, marcar si se precisa realizar una 

estimación económica o no y presionar el botón Run.  
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Figura 20: Plantilla de resolución de un problema desde la interfaz gráfica. Fuente: elaboración propia. 

Para ilustrar los pasos presentados anteriormente, en la siguiente sección de este trabajo se 

explica de forma detallada cómo se ha de proceder para resolver un ejercicio de una asociación 

de reactores. 
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8.1 Ejemplo de resolución 

El ejemplo se ha extraído de los problemas propuestos en la asignatura de Diseño de Reactores 

I y su enunciado es el siguiente (Aracil et al., 2018): 

La reacción irreversible A + B → C se lleva a cabo en fase gas, a 227°C y 10 atm. La 

velocidad de reacción (mol/(L·min)) en función de la conversión es: 

-rA = 0.0167 - 0.023(XA - 0.1) + 0.0234 (XA - 0.1) (XA- 0.7) 

Se va a procesar un alimento de 1 L/s que contiene 41% A, 41% B y 18% inertes 

(fracciones molares). 

a) ¿Cuál es la conversión global si dos RCTA de 400 L cada uno se conectan en serie? 

(Solución: XA = 0,663) 

b) ¿Cuál es la conversión global si los dos reactores anteriores se conectan en paralelo, 

siendo el caudal volumétrico alimentado a cada uno la mitad del inicial?  

(Solución: XA = 0,578) 

Antes de introducir los datos en la aplicación, hay que adaptarlos al formato apropiado. En 

primer lugar, conviene darse cuenta de que este sistema no sigue el modelo de LHHW. En 

consecuencia, se ha proporcionado la expresión adecuada de la velocidad de reacción desde un 

archivo de función. Es necesario recordar que los argumentos de entrada de la función deben ser 

la concentración y la temperatura (en ese orden), a partir de las cuales se calcula la conversión 

del reactivo A tras un pequeño cálculo. El archivo se llama “kineticsExercise40.m” y su código 

es el siguiente: 

 

Figura 21: Código de “kineticsExercise40.m” para calcular la velocidad de reacción del ejercicio 40 de DR I.  

Fuente: elaboración propia. 

Para definir la corriente de entrada, la composición no puede introducirse como fracciones 

molares. Por esta razón, el último cálculo previo que habría que realizar es el caudal molar de 

cada especie utilizando la ley de los gases ideales. Los resultados en unidades del SI son: 

𝑛𝐴0 = 𝑛𝐵0 = 0.0999 𝑚𝑜𝑙
𝑠⁄     ;      𝑛𝐶0 = 0 𝑚𝑜𝑙

𝑠⁄        ;  𝑛𝑖𝑛𝑒𝑟𝑡𝑒𝑠 = 0.0438 𝑚𝑜𝑙
𝑠⁄       

function r_i = kineticsExercise40(concentration,T) 

 
Feed = evalin('base','Feed') ; 

  
cA = concentration(1) ;  
nA0 = Feed.molarFlow(1) ; 
Qv0 = Feed.volumetricFlow ;  
T = Feed.T ; 
P = Feed.P ; 

  
XA = (cA*Qv0-nA0)*P/(nA0*(cA*8.314*T-P)) ; 

  
r_i = 0.0167 - 0.023* (XA-0.1) + 0.0234*(XA-0.1)*(XA-0.7) ; %mol/L/min 
r_i = r_i * 1000/60 ; %mol/m^3/s 
end 
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Hecho esto, se procede a ejecutar la aplicación y seleccionar el tipo de problema adecuado, que 

en este ejemplo es el de asociación de reactores, y señalar que, en primer lugar, se van a conectar 

en serie. 

   

Figura 22: Selección del tipo de problema apropiado para resolver el ejemplo. Fuente: elaboración propia. 

Observando la figura 22, es posible advertir qué datos deben indicarse: una corriente de 

alimentación, un sistema reaccionante y la red de reactores. A continuación, se introduce toda la 

información conocida tal y como se muestra en las figuras 23 a 26.  
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Figura 23: Introducción de la estequiometría de la reacción del ejercicio. Fuente: elaboración propia. 

 

 

Figura 24: Especificación de la cinética de la reacción del ejercicio. Fuente: elaboración propia. 
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Figura 25: Introducción de los datos sobre la corriente de alimento del ejercicio. Fuente: elaboración propia. 

 

 

Figura 26: Introducción de la información acerca del reactor del ejercicio. Fuente: elaboración propia. 

Una vez hecho esto, desde la ventana principal se rellenan los campos con los nombres de las 

diferentes instancias que se han creado, tal y como aparece en la figura 27, con la opción de 

calcular el coste si fuera preciso.  
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Figura 27: Formulación del problema con los reactores en serie. Fuente: elaboración propia. 

Al pulsar sobre el botón Run, aparece una nueva casilla junto a la selección Evaluate equipment 

cost con el importe del coste total anualizado del conjunto de reactores (figura 29) y, además, se 

abre una nueva ventana como la de la figura 28 con los datos del efluente del sistema, a partir de 

los cuales se calcula la conversión global obtenida. 

 

Figura 28: Visualización del resultado del ejercicio con los reactores en serie. Fuente: elaboración propia. 

𝑋𝐴,𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =
0,0999 − 0,0336

0,0999
= 0,663 
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Para resolver el segundo apartado del problema se procedería de forma idéntica y, sin necesidad 

de introducir los datos de nuevo, puede seleccionarse la opción de reactores en paralelo. Como 

puede verse en la figura 29, no es necesario indicar cómo se divide la corriente de alimento ya 

que por defecto se reparte equitativamente.  

  

Figura 29: Formulación del problema con los reactores en paralelo. Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 30: Visualización del resultado del ejercicio con los reactores en paralelo. Fuente: elaboración propia. 

𝑋𝐴 =
0,0999 − 0,0421

0,0999
= 0,578 

A la vista del resultado mostrado en las figuras 28 y 30, se verifica que los cálculos son correctos. 
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9 DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

En el desarrollo de esta herramienta de simulación de reactores, se han llevado a cabo numerosas 

pruebas para tratar de detectar y corregir errores, así como garantizar que la solución 

proporcionada es fiable. Por este motivo, en lugar de abordar en profundidad cada uno de estos 

ejemplos, se ha considerado más oportuno exponer una serie de observaciones sobre la bondad 

de los resultados realizadas durante esta etapa de validación. 

De forma general, la aplicación que se ha creado proporciona unos resultados adecuados, ya que 

la solución obtenida coincide con el valor esperado en gran parte de los problemas estudiados. 

Esta afirmación se corrobora no solo para ejemplos tan sencillos como el que se ha resuelto en 

el apartado anterior sino también en la simulación de sistemas más complejos que impliquen 

múltiples reacciones e incluso corrientes de recirculación, como puede ser el ejemplo de un RFP 

utilizado para la fabricación de metanol en el que tienen lugar 6 reacciones diferentes en las que 

participan 8 compuestos. Para ilustrarlo, la figura 31 demuestra que el perfil de temperatura en 

este reactor que se ha calculado con ReactorApp y el de la plantilla empleada para validar la 

solución son totalmente idénticos.  

 

Figura 31: Comparativa del perfil de temperatura generado por la aplicación y el modelo a lo largo del RFP utilizado 

para la producción de metanol. Fuente: elaboración propia. 
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Sin embargo, no solo se ha comparado el desempeño de esta herramienta con respecto a otros 

ejemplos resueltos en MATLAB sino también con otros programas de simulación, 

concretamente Aspen HYSYS. 

En el anexo I de esta memoria se ha incluido el código en el que se simula un reactor catalítico 

de lecho fijo utilizado en la producción de estireno, haciendo uso de la conexión con Aspen 

HYSYS para importar las propiedades de los compuestos presentes en el sistema. En cuanto a 

la obtención de las propiedades termodinámicas, es interesante resaltar que el ajuste de los puntos 

de calor especifico en función de la temperatura a un polinomio de segundo orden es muy bueno. 

La función que establece la comunicación con el mencionado programa de simulación genera 

gráficos como el de la figura 32, en el que se representa la variación de la Cp del etilbenceno con 

la temperatura. Por una parte, estos gráficos permiten visualizar que la tendencia seguida es 

coherente, es decir, al aumentar la temperatura se debe aportar más energía para continuar 

calentando y, por otra, sirven comprobar que la calidad del ajuste es apropiada. En el caso del 

etilbenceno mostrado en la figura 32 el coeficiente de determinación R2 es de 0,999.  

 

Figura 32: Ajuste del calor específico del etilbenceno a un polinomio de segundo grado. Fuente: elaboración propia. 

En cuanto al resultado de la simulación, en la tabla 7 se recogen los valores de temperatura, 

presión y composición de la corriente de salida del reactor calculados con la aplicación 
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desarrollada y los que se han obtenido simulando el mismo reactor y en las mismas condiciones 

con Aspen HYSYS.  

Tabla 7: Comparativa de la corriente de producto calculada con ReactorApp y Aspen HYSYS. 

 ReactorApp Aspen HYSYS Desviación (%) 

C
a

u
d

a
l 

m
o

la
r
 (

k
m

o
l/

h
) 

Etilbenceno 7,38 8,24 10% 

Estireno 12,0 12,15 1% 

Benceno 2,39 1,79 33% 

Tolueno 1,53 1,13 36% 

Hidrógeno 20,6 17,40 18% 

Etileno 1,38 1,17 18% 

Metano 0,43 0,37 16% 

Agua 269 270 1% 

Monóxido de carbono 2,39 · 10-2 2,07 · 10-2 15% 

Dióxido de carbono 2,99 1,87 60% 

T (ºC) 623 613 2% 

P (kPa) 189 195 3% 

Fuente: elaboración propia. 

Como puede apreciarse, aunque los resultados son muy similares, existe una cierta desviación 

entre la solución generada por los dos simuladores utilizados. Estas pequeñas diferencias se 

atribuyen a las simplificaciones realizadas en el desarrollo de las ecuaciones utilizadas para 

modelar cada uno de los reactores. Por ejemplo, asumir que el gas se comporta de manera ideal 

y utilizar la ley de los gases ideales puede ser una fuente de error ya que el comportamiento del 

gas en el interior del lecho sólido puede desviarse en gran medida de la idealidad. En este sentido, 

Aspen HYSYS utiliza paquetes termodinámicos específicos para modelar el comportamiento de 

los gases de forma más realista. Además, no se ha tenido en cuenta el papel de la difusión externa 

e interna a través de los poros del catalizador mientras que en HYSYS sí que se tienen en cuenta 

aspectos relacionados con la geometría de las partículas sólidas, como el porcentaje de 

esfericidad, que posiblemente sean utilizados para evaluar estos efectos. 

A pesar de ello, resulta muy satisfactorio haber logrado un funcionamiento semejante partiendo 

de que la comparación se está realizando con un software profesional. Por tanto, puede 

concluirse que, aunque el cálculo efectuado por las funciones que componen la aplicación de 

ReactorApp no sea tan preciso como el que proporciona Aspen HYSYS, ofrece una buena 

estimación de las características del producto formado y puede resultar igualmente útil cuando 

el objetivo sea analizar la evolución de las diferentes variables a lo largo del reactor pues, como 

se observa en las figuras 33, 34, 35 y 36, los perfiles de temperatura, presión y caudal molar de 

cada especie muestran tendencias similares.  
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Figura 33: Evolución de la presión a lo largo del reactor obtenida con ReactorApp y con Aspen HYSYS.  

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 34: Perfil de temperatura generado con ReactorApp y con Aspen HYSYS. Fuente: elaboración propia. 
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Figura 35: Evolución del caudal molar de distintos compuestos a lo largo del reactor obtenida con ReactorApp (arriba) 

y con Aspen HYSYS (abajo). Fuente: elaboración propia. 
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Figura 36: Evolución del caudal molar total a lo largo del reactor. Fuente: elaboración propia. 

Por último, en la etapa de validación también se analizó el desempeño de las funciones de 

optimización descritas en los puntos 6.7 y 6.8 de este trabajo. Al igual que en los casos anteriores, 

se resolvieron ejemplos de diferentes problemas de optimización cuyo estudio permitió tanto 

detectar cuáles pueden ser las principales dificultades que se puede encontrar el usuario a la hora 

de interpretar la solución como identificar cuáles son los puntos fuertes de estas funciones.  

Para explicar en qué consisten dichas ventajas e inconvenientes, conviene centrarse en las 

comprobaciones realizadas para verificar que la función que genera el perfil de temperatura 

óptimo trabaja correctamente. En este caso, se resolvieron los diferentes ejemplos del capítulo 9 

del Levenspiel, donde se explica esta metodología, en los que se trata de optimizar un reactor de 

flujo pistón. El aspecto más atractivo de esta función es que es capaz de generar los diagramas 

de conversión frente a temperatura característicos de las reacciones exotérmicas reversibles, en 

los que aparecen trazadas las curvas de velocidad de reacción constante. Resulta muy útil que la 

aplicación genere este tipo de figuras ya que su elaboración requiere de una serie de 

conocimientos de optimización y de métodos computacionales que un alumno que se enfrenta a 

las asignaturas de diseño de reactores puede que no haya adquirido todavía. Salvada esta barrera, 

el apoyo de representaciones como las que elabora esta función facilita mucho el estudio de esta 

clase de reacciones y la comprensión de este tipo de problemas. Sin embargo, se ha comprobado 

que el resultado final de la optimización, es decir, de la función objetivo, difiere con respecto al 
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que se indica en el libro de referencia, como puede verse en la tabla 8 para el caso del ejemplo 

9.4 (Levenspiel, 2004) en el que se trata de minimizar el volumen y el tiempo de residencia de 

un RFP que opera siguiendo la progresión de temperatura óptima. 

Tabla 8: Resultados del ejemplo 9.4 del Levenspiel. 

 Levenspiel ReactorApp 

Tiempo de residencia (min) 1,62 1,44 

Volumen (L) 405 361 

Nota. Adaptado de “Chemical Reaction Engineering”, de Levenspiel, O., 2004, Limusa Wiley 

Las diferencias se atribuyen a que, como se ha recurrido al método de los trapecios para integrar 

la ecuación 32, el número de divisiones considerado afecta al resultado final. Además, los 

algoritmos que utiliza el comando de MATLAB fmincon, que es el que se ha utilizado para 

resolver estos problemas, son algoritmos de optimización local. Por este motivo, el valor de 

temperatura que se considere para iniciar el cálculo posee una gran influencia sobre la solución 

final obtenida, lo cual puede ser una fuente de error. Aunque desde la interfaz gráfica no puede 

modificarse dicho valor inicial, sí que sería posible vencer este obstáculo acudiendo al código 

de la función, en el cual se ha tratado de indicar de forma más clara posible la línea que debería 

ser modificada cambiar. En el anexo I de este trabajo se ha incluido el código para hallar el 

tiempo de reacción mínimo en un RDTA y se detalla cómo debería aplicarse dicha modificación. 

Otra de las limitaciones de esta función se encuentra a la hora de resolver problemas en los que 

el reactor es adiabático debido a que, en este caso, es necesario utilizar un procedimiento iterativo 

para conocer la temperatura óptima de entrada del alimento, lo cual requiere un tiempo de 

ejecución muy elevado y no es posible alcanzar una solución en un tiempo razonable. A partir 

de todo lo expuesto anteriormente, lo que se pretende concluir es que el resultado de la 

optimización debe analizarse con criterio, comprobando si tiene sentido para el problema 

planteado y asumiendo un cierto margen de error en el valor óptimo obtenido.  
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10  CONCLUSIÓN 

Se ha desarrollado una aplicación capaz de resolver problemas típicos de simulación e incluso 

optimización de reactores químicos a los que cualquier ingeniero químico se enfrenta durante su 

etapa formativa. Este trabajo ha supuesto todo un reto a nivel de programación por dos motivos. 

Para que todos los archivos funcionen satisfactoriamente y ejecuten los cálculos de forma 

correcta, se ha profundizado en el lenguaje de MATLAB, aprendiendo nuevos comandos y 

formas de estructurar el código. Sin embargo, el aspecto más exigente ha sido la capacidad de 

abstracción requerida por este trabajo ya que, en lugar de estar enfocado en problema concreto, 

ha sido fundamental contemplar todas las alternativas y circunstancias que pudieran plantearse. 

Como resultado, se ha creado una herramienta con la que el usuario puede interactuar de forma 

intuitiva por medio de una interfaz gráfica o directamente desde el editor de MATLAB.  

Además de las ventajas de esta aplicación en relación con la formación no presencial y un 

aprendizaje más autodidacta, una de sus características de mayor valor es la posibilidad de 

obtener las propiedades de diferentes compuestos químicos gracias a la comunicación que se 

establece con Aspen HYSYS. Una gran parte de los problemas que se resuelven en las 

asignaturas de diseño de reactores se formulan utilizando compuestos genéricos, por ejemplo, A 

y B reaccionan para formar la especie C. Este acceso a las propiedades termodinámicas permite 

que problemas que a priori partan de un planteamiento meramente teórico cobren un significado 

práctico pues dichos compuestos A, B y C podrían sustituirse por otros cualesquiera sin la 

limitación de carecer de los datos necesarios. Por otra parte, la estimación económica del coste 

de los equipos estudiados es otra forma de acercar estos problemas a un contexto más real, 

ofreciendo una aproximación de dicho importe.  

No obstante, todavía existen numerosas vías de mejora para que el provecho obtenido de una 

aplicación como ReactorApp sea máximo. Algunas de estas propuestas son: 

▪ Estudiar en mayor detalle cómo fluye el fluido refrigerante o medio calefactor e 

introducir un nuevo balance de energía para evaluar cómo se modifica su temperatura al 

entrar en contacto con la carcasa del reactor.  

▪ Perfeccionar las funciones que resuelven problemas de optimización, no solo para 

admitir el tratamiento de reactores adiabáticos en el caso del camino de temperatura 

óptima, sino para adquirir una mayor flexibilidad a la hora de definir la función objetivo.  

▪ Considerar desviaciones de la realidad en el comportamiento de los reactores, 

recurriendo a la distribución de tiempos de residencia. 
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▪ Integrar una aplicación de estas características a las prácticas de laboratorio, ya que el 

concepto de este trabajo puede servir para acercar los aspectos teóricos y prácticos en el 

aprendizaje del diseño de reactores.  
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12 ANEXO I: EJEMPLOS DE USO DE REACTORAPP A 

PARTIR DE CÓDIGO 

12.1 Simulación de un reactor tubular de lecho fijo 

En este anexo se ha incluido el código necesario para simular un RFP de lecho catalítico que se 

emplea en la producción de estireno con el objetivo de demostrar cómo utilizar la herramienta 

desarrollada en este trabajo sin recurrir a la interfaz gráfica y, además, utilizar la conexión con 

Aspen HYSYS para obtener las propiedades termodinámicas. Los resultados que se obtienen al 

ejecutar el script se han presentado en el apartado de discusión de resultados.  

clear, close, clc 

  

%% Reactor data 

Reactor = PFR ; 

Reactor.heatMode = 'Adiabatic' ;  

Reactor.pressureMode = 'Non constant' ;  

Reactor.pressureDropEqn = 'Ergun' ; 

Reactor.diameterTubes = 1.95; % m 

crossSection = pi * Reactor.diameterTubes^2 / 4; % m2 

Reactor.L = 3.22 ; %m  

  

Reactor.activatePlots = 'on' ; 

  

% R.densityCatalyst = 2350 ; %kg/m3 % No debe especificarse porque los 

parámetros cinéticos ya vienen expresados por m3 y no por kg de 

catalizador 

Reactor.porosityCatalyst = 0.445 ; 

Reactor.particleDiameter = 1e-3 ; % m 

 

 

%% Reactive system 

RS = ReactionSys ; 

RS.stochiometricMatrix = [ -1   1   0   0   1   0   0   0   0   0 ; 

                            1  -1   0   0  -1   0   0   0   0   0 ; 

                           -1   0   1   0   0   1   0   0   0   0 ; 

                           -1   0   0   1  -1   0   1   0   0   0 ; 

                            0   0   0   0   4  -1   0  -2   2   0 ;  

                            0   0   0   0   3   0  -1  -1   1   0 ; 

                            0   0   0   0   1   0   0  -1  -1   1];           

%[RxS] 

                       %   eb  st   B   T   H   E   M   W   C   D 

  

RS.userDefinedKinetics = 

@(concentration,T)styreneKinetics(concentration,T);  

  

%% Thermodynamic data 

workingDirectory = 'F:\TFG\Simulation Files\Connected to Hysys' ; 

fileName = 'Styrene_reactor_v5' ; 

streamName = 'Feed_Copy' ;  

RS = RS.setHysysProperties(workingDirectory,fileName,streamName) ; 

RS.componentCp.option = 'Cp = f(T)' ; 

  

%% Feed stream 
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Feed = Stream ; 

Feed.T = 714 + 273.15; % K 

Feed.P = 263000; % Pa 

  

FeedMolarFraction = [0.0778,0.0001,0,0.0003,0,0,0,0.9217,0,0]; % [1xS]  

                  %    eb   st     B T      H E M W      C D 

FeedTotalMolarFlow = 298; % kmol/h 

Feed.molarFlow = FeedTotalMolarFlow*FeedMolarFraction*1000/3600 ;  

% [1xS] mol/s 

Feed.molarFlow_Units = 'mol/s' ; 

viscosity = 2.944e-2; % cP = mPa s 

Feed.viscosity  = viscosity / 1000 ; % Pa·s 

Feed.phase = 'G' ; 

  

%% Solution 

Product = Reactor.compute_output(Feed,RS) ;  

Product.molarFlow = Product.molarFlow * 3600/1000 ; 

Product.molarFlow_Units = 'kgmole/h' ; 

  

componentNames = ["EBenzene", "Styrene", "Benzene", "Toluene",... 

"Hydrogen", "Ethylene","Methane","Water","CO","CO2"];  

% RS.componentNames es un vector de celdas. Este formato no es válido 

con la función fprinf y por eso se ha vuelto a definir el nombre de los 

compuestos como un vector de caracteres 

fprintf('Molar flow in the product stream of %s = %f kgmole/h 

\n',[componentNames;Product.molarFlow]) 

fprintf('Temperature of the product stream = %f C \n',Product.T-273.15) 

fprintf('Pressure of the product stream = %f kPa \n',Product.P/1000) 

  

%% Function to compute the rate of reaction 

  

function r_i = styreneKinetics(concentration,T)  

Rg = 8.314 ; % Pa·m3/mol/K 

partialPressure = concentration * Rg * T ; % Pa 

partialPressure = partialPressure / 101325 ; % atm 

A =[1967,1967/exp(-1.61), 7.3e8, 1748, 1209, 69.11, 7329];  

% kmol/m3/atm/s(atm,atm2,atm3) 

E = [90792.7,90792.7,207944.6,91462.1,103972.3,65688.73,73554.64]; 

%[1xR] kJ/kmol 

 

%    1:eb  2:st   3:B    4:T    5:H  6:E  7:M     8:W    9:C  10:D 

r_i = zeros(1,7) ;  

r_i(1) = A(1) * exp (-E(1)/Rg/T) * partialPressure(1) ; %kmol/m3/s 

r_i(2) = A(2) * exp (-E(2)/Rg/T) * 

partialPressure(2)*partialPressure(5) ;  

r_i(3) = A(3) * exp (-E(3)/Rg/T) * partialPressure(1) ;  

r_i(4) = A(4) * exp (-E(4)/Rg/T) * 

partialPressure(1)*partialPressure(5) ;  

r_i(5) = A(5) * exp (-E(5)/Rg/T) * 

partialPressure(6)*partialPressure(8)^2 ;  

r_i(6) = A(6) * exp (-E(6)/Rg/T) * 

partialPressure(7)*partialPressure(8) ;  

r_i(7) = A(7) * exp (-E(7)/Rg/T) * 

partialPressure(9)*partialPressure(8) ;  

  

r_i = r_i * 1000 ; %mol/m^3/s 

end 
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12.2 Optimización de un RDTA 

El ejemplo que se resuelve en este apartado pertenece al conjunto de problemas de reactores 

discontinuos de la asignatura de Diseño de Reactores I (Aracil et al, 2018), cuyo enunciado es 

el siguiente: 

La temperatura en un RDTA no debe superar los 500ºC mientras tiene lugar la siguiente 

reacción: 

A ↔B 

Si la composición del alimento es CAo =1 kmol/m3 y CBo = 0, y se desea alcanzar una 

conversión del 80% de A, calcular: 

a) La temperatura a la cual se debe llevar a cabo la reacción para minimizar el tiempo de 

reacción y el valor del mismo. 

b) El perfil de temperatura frente a concentración de A óptimo (gráfico o tabla) para que 

el tiempo de reacción sea mínimo, y el valor del mismo.  

Datos: 

r1 = 1.785·105·exp(-12000/T) CA 

r2 = 1.172·1013·exp(-24000/T) CB en kmol/(m3·min) 

Si se pretendiera abordar este problema sin hacer uso de la interfaz gráfica, debería escribirse un 

script con una estructura similar al código que se indica a continuación.  

clear, close, clc 

  
RS = ReactionSys ;  
RS.stochiometricMatrix = [-1 1 ; 1 -1] ;  
k0 = [1.785e5 , 1.172e13] ; % min^-1 
RS.k0 = k0 / 60 ; % s^-1 
Ea_Rg  = [12000 24000] ;  
RS.Ea  = Ea_Rg * 8.314 ; % J / mol 

  
Feed = Stream ; 
Feed.concentration = [1000 0] ; %mol/m^3 
Feed.volumetricFlow = 1 ; % m^3/s 
Feed.phase = 'L' ; 

  
Product = Stream ;  
desiredConversion = 0.8 ;  
keyComponentIndex = 1 ; 
extent = Feed.concentration(keyComponentIndex)*desiredConversion ; 
Product.concentration = Feed.concentration + 

RS.stochiometricMatrix(1,:)*extent; % mol/m^3 
Product.volumetricFlow = 1 ; % m^3/s 
Product.phase = 'L' ; 

  
R = Batch ;  
R.heatMode = 'Isothermal' ;  

  
minimumTime =find_optimalTemperaturePath(Feed,Product,R,... 

RS,keyComponentIndex); 

minimumTime = minimumTime/3600/24 ;  
fprintf('The minimum reaction time when the reaction proceeds 

isothermally is %.2f days',minimumTime) 
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No obstante, si se ejecutara este código directamente, la solución obtenida sería la que se muestra 

en la figura AI.1. 

 

Figura AI.1: Diagrama de conversión frente a temperatura para la reacción reversible A↔B antes de modificar la 

función find_optimalTemperaturePath. Fuente: elaboración propia. 

 

Como puede verse, esta respuesta no es la adecuada por dos motivos. En primer lugar, en ningún 

momento se ha especificado que existe un límite de temperatura de 500ºC por lo que el valor 

máximo del eje de abscisas no permite visualizar las curvas correctamente. Además, la 

trayectoria dibujada es errónea porque la temperatura supuesta por defecto para iniciar el 

algoritmo de optimización se encuentra lejos del valor óptimo. Para obtener un resultado 

adecuado y solventar estos inconvenientes, se debería proceder de la siguiente manera: 

1. Abrir el archivo “find_optimalTemperaturePath.m” . 

2. Modificar la línea 27 de la función e indicar que el límite superior para la temperatura. 

En este caso, como son 500ºC debería introducirse dicha temperatura en grados Kelvin. 

3. Ejecutar el programa de nuevo para observar la forma de las curvas y determinar de 

forma aproximada en qué rango de temperatura se encuentra el máximo de las curvas de 

nivel de función de velocidad de reacción.  

4. Modificar las líneas 75 y 140 de tal modo que el valor de temperatura que se tome para 

arrancar la optimización (x0) esté más próximo al máximo de la curva. Por ejemplo, 

puede escogerse una temperatura de 600 K.  
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5. Volver a ejecutar la función. 

Tras realizar los cambios propuestos, se obtiene una representación como la que se muestra en 

la figura AI.2. 

 

Figura AI.2: Diagrama de conversión frente a temperatura para la reacción A↔B tras adaptar la función 

“find_optimalTemperaturePath.m”. Fuente: elaboración propia. 

A partir de la figura anterior pueden contestarse a las diferentes cuestiones planteadas. La 

temperatura óptima a la cual se debe llevar a cabo el proceso para minimizar el tiempo de 

residencia viene determinada por la recta azul mientras que el perfil de temperatura óptimo está 

trazado en rojo. El valor del tiempo de reacción mínimo aparecerá en la ventana de comandos 

de MATLAB en caso de haber ejecutado el script. Los tiempos calculados en las condiciones de 

ambos apartados, así como su comparación con respecto a la solución esperada se muestran en 

la tabla AI.1. 

Tabla AI.1: Resultados de la optimización del RDTA 

 t esperado (días) t calculado (días) Error  

a) Condiciones isotermas 3,42 3,82 11% 

b) Condiciones no isotermas 2,44 2,44 0,18% 
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13 ANEXO II: ARCHIVOS  

En este anexo se han incrustado todos los archivos que componen la aplicación y que son 

necesarios para su correcto funcionamiento. Para ello, se han clasificado en tres categorías. En 

primer lugar, todas aquellas funciones o script de MATLAB utilizados para ejecutar los cálculos 

se han recogido en la tabla AII.1. Por otra parte, los archivos que componen la interfaz gráfica, 

cuya extensión es “.mlapp”, se encuentran en la tabla AII.2. Finalmente, la tabla AII.3 presenta 

un conjunto de archivos complementarios como imágenes o tablas a partir de los cuales se 

obtiene información o se ha mejorado la apariencia de la interfaz.  

Tabla AII.1: Funciones de MATLAB  

Archivo Descripción 

Reactor.m Archivo que define la clase Reactor. 

PFR.m 

CSTR.m 

Batch.m 

Archivos que definen las subclases de RFP. RCTA y 

RDTA Heredan los atributos y funciones de la clase 

Reactor. 

ReactionSys.m 
Archivo que define la clase ReactionSys (sistema 

reaccionante). 

Stream.m Archivo que define la clase Stream (corriente). 

call_DataBase.m 
Conexión con Aspen HYSYS para importar y procesar las 

propiedades termodinámicas de los compuestos. 

computeCost.m 
Estimación económica del coste de los diferentes 

reactores. 

find_optimalTemperaturePath.m 
Optimización de reactores siguiendo el perfil de 

temperatura óptima en reacciones exotérmicas reversibles. 

 

  


classdef Reactor
   
% This class defines the reactor. 
% Features:
%   - Fix the parameters of the different reactors (some are specified by default)
%   - Compute the output stream of individual reactors or other configurations (bypass, recycle, association)
% =========================================================================
% Isabela Fons Moreno-Palancas
% Created: March 14, 2020. Last update: April 24, 2020
% =========================================================================

    properties
        V = 1 ;
        V_Units = 'm^3' ;
        bypassRatio = 0 ;
        
        densityCatalyst = 1 ;
        porosityCatalyst = 0 ;
        
        heatMode
        U = 0 ;
        heatTransferArea = 1 ;
        inletUtilityTemperature = 1 ;
        outletUtilityTemperature
        costUtility
        pressureMode = 'Constant' ;
              
        activatePlots  = 'off' ;
    end
        
    methods
                
        function R = set.activatePlots(R,mode)
            activatePlots_options = {'off','on'};
            switch mode
                case activatePlots_options
                    R.activatePlots = mode ;
                otherwise
                    error('Invalid input.Plots can be enabled (on) or disabled (off)') ;
            end
        end
        
        function R = set.V(R,V)
            R.V = V ;
        end
            
        function R = set.V_Units(R,V_Units)
%             if strcmp(V_Units,'L') == 1
%                 R.V = R.V/1000 ;
%                 R.V_Units = 'm^3';
%             elseif strcmp(V_Units,'m^3') == 1
                R.V_Units = V_Units ;
%             else 
%                 error('Invalid units. Volume must be expressed in m^3')
%             end
        end
                
        function R = set.bypassRatio(R,bypassRatio)
            R.bypassRatio = bypassRatio ;
        end
        
        function R = set.densityCatalyst(R,densityCatalyst)
            R.densityCatalyst = densityCatalyst ;
        end

        function R = set.porosityCatalyst(R,porosityCatalyst)
            R.porosityCatalyst = porosityCatalyst ;
        end
        
        function R = set.heatMode(R,heatMode)
            heatMode_options = {'Isothermal' 'Adiabatic' 'Other'};
            switch heatMode
                case heatMode_options
                    R.heatMode = heatMode ;
                otherwise
                    error('Invalid heat transfer mode') ;
            end
        end
        
        function R = set.U(R,U)
            R.U = U ;
        end

        function R = set.heatTransferArea(R,heatTransferArea)
            R.heatTransferArea = heatTransferArea ;
        end
        
        function R = set.inletUtilityTemperature(R,inletUtilityTemperature)
            R.inletUtilityTemperature = inletUtilityTemperature ;
        end
        
        function R = set.pressureMode(R,pressureMode)
            pressureMode_options = {'Constant','Non constant'};
            switch pressureMode
                case pressureMode_options
                    R.pressureMode = pressureMode ;
                otherwise
                    error('Invalid pressure evolution mode') ;
            end
        end
               
        function [Product,sequence] = compute_series(~,Feed,RS,sequence)
            newFeed = Feed ;
            for i = 1:length(sequence) 
                [Product, sequence{i}] = compute_output(sequence{i},newFeed,RS) ;
                newFeed.molarFlow = Product.molarFlow ;
                newFeed.volumetricFlow = Product.volumetricFlow ;
                newFeed.concentration = Product.concentration ;
                newFeed.T = Product.T ;
                newFeed.P = Product.P ;
            end
        end 
        
        function [Product,sequence] = compute_parallel(~,Feed,RS,sequence,varargin)
            % - There's no mechanical energy balance implemented in the mixer. 
            % Final pressure computes as the minimum among the outlet pressure of the reactors considered
            % - By default this function assumes an equal split: total feed
            % divides equally among all reactors unless anything else is
            % specified
            if isempty(varargin)
                split = 1/length(sequence) * ones(1,length(sequence)) ;
            elseif length(varargin) == 1 
                split = cell2mat(varargin) ; 
            end
            
            %Define the new feed & compute the output stream of each reactor
            n_mix = 0 ;
            energyBalanceNumerator = 0 ;
            energyBalanceDenominator = 0 ;
            for i = 1:length(split)
                newFeed(i) = Feed ;
                newFeed(i).molarFlow = Feed.molarFlow*split(i) ;
                newFeed(i).volumetricFlow = Feed.volumetricFlow*split(i) ;
                [individualProduct(i),sequence{i}] = compute_output(sequence{i},newFeed(i),RS) ;
                n_mix = n_mix + individualProduct(i).molarFlow;
                
                % Molar Heat Capacity 
                T = individualProduct(i).T ;
                P = individualProduct(i).P ;
                componentCp = compute_HeatCapacity(RS,T,P) ;
                energyBalanceNumerator = energyBalanceNumerator + componentCp*individualProduct(i).molarFlow'*individualProduct(i).T ;
                energyBalanceDenominator = energyBalanceDenominator + componentCp*individualProduct(i).molarFlow' ;
            end
            
            %Compute the final output stream (mix of the output of each reactor)
            Product = Stream ; 
            Product.phase = Feed.phase ;
            Product.molarFlow = n_mix ;
            if strcmp(Product.phase,'L')
                Product.volumetricFlow = Feed.volumetricFlow ;
            end
            Product.T = energyBalanceNumerator / energyBalanceDenominator ;
            Product.P = min(individualProduct.P) ; 
        end
        
        function [Product,R] = compute_recycling(R,Feed,RS,recycleRatio)
            
            % ASSUMPTION: There is a compressor before the mixer that
            % assures that the pressure of the recycled stream is the same
            % as the feed stream before mixing.
            
            F_new = Feed ;
            
            error = 1 ;
            tolerance = 1e-6 ;
            
            % Deactivate plots before initating the iterative process
            if strcmp(R.activatePlots,'on')
                R.activatePlots = 'off' ;
                initialState = 'on' ; % Used later on in line 192
            end
            
            % Guess: value of the variables defining the output stream of the reactor R (not of the system Y)
            Guess = R.compute_output(Feed,RS) ;
            moles_guess = Guess.molarFlow ;
            %T_guess = Guess.T ;
            
            % Iterative method to compute the outlet stream of the reactor
            while error > tolerance
                
                moles_recycle = (recycleRatio/(1+recycleRatio))*moles_guess ;
                %T_recycle = T_guess ;
                
                F_new.molarFlow = Feed.molarFlow + moles_recycle ;
                %F_new.temperature = (RS.componentCp*moles_recycle'*T_recycle + RS.componentCp*F.molarFlow'*F.temperature)/(RS.componentCp*F_new.molarFlow') ;
                
                [outletStreamReactor,R] = R.compute_output(F_new,RS) ;
                
                error =  sum((moles_guess - outletStreamReactor.molarFlow).^2);% + abs(T_guess - R.T_out) ;
                
                moles_guess = outletStreamReactor.molarFlow ;
                %T_guess = outletStreamReactor.T ;
            end
            
            % Displaying plots with the result only if it was initially asked
            if exist('initialState','var')
                R.activatePlots = initialState ;
                R.compute_output(F_new,RS) ;
            end
            % Definition of the outlet stream of the system Y
            Product = Stream ;
            Product.phase = Feed.phase ;
            Product.molarFlow = outletStreamReactor.molarFlow - moles_recycle ;
            Product.T = outletStreamReactor.T ;
            Product.P = outletStreamReactor.P ;
            
        end
        
        function  [optimalSize,optimalResidenceTime] = minimize_residenceTime(R,Feed,RS,goalProduct)
            % This function computes the optimal residence time for a given reactor after specifying the desired output.
            % 
            % WARNING: If any variable is fixed by default in the output stream, it must be changed or erased.
            %          If the molar flow of any component in the product stream doesn't need to be specified, write NaN.(Authomatically made if app is used)
            % 
            % Syntax hint: fmincon(fun,x0,A,b,Aeq,beq,lb,ub,nonlcon,options)
            % Unknowns: x
            fun = @(x) optimize_residenceTime(x,Feed,R) ;
            x0 = [R.V] ;
            A = [] ;
            b = [] ;
            Aeq = [] ;
            beq = [] ;
            lb = [] ;
            ub = [] ;
            nonlcon = @(x) nonlconstraints(x,Feed,RS,R,goalProduct) ;
            options = optimoptions('fmincon','MaxIterations',100);
            
            [x,fval] = fmincon(fun,x0,A,b,Aeq,beq,lb,ub,nonlcon,options) ;
            if isa(R,'Batch')
                fprintf('The minimum residence time for the given batch reactor is %f ', fval) %Cambiar por fprintf
            elseif isa(R,'PFR')||isa(R,'CSTR')
                fprintf('The minimum residence time for the given reactor is %f \n',fval)
                fprintf('and the optimal reactor size is %f',x)
            end
            optimalSize = x ;
            optimalResidenceTime = fval ;
            
            %% Definition of the objective function and constraints
            function f = optimize_residenceTime(x,Feed,R)
                
                if isa(R,'Batch')
                    R.timeBatch = x ;
                    residenceTime = R.timeBatch ;
                else
                    R.V = x ;
                    if isa(R,'PFR')
                        R.L = R.V / (R.nTubes * pi*(R.diameterTubes/2)^2) ;
                    end
                    residenceTime = R.V/Feed.volumetricFlow ;
                end
                
                % Function fmincon works in the minimization direction. Therfore...
                f = residenceTime ;
                
            end
                        
            function [c,ceq] = nonlconstraints(x,Feed,RS,R,goalProduct)
                % @nonlconstraints computes the nonlinear  constraints.
                % fmincon optimizes such that ceq(x) = 0 and c(x)<0
                
                if isa(R,'Batch')
                    R.timeBatch = x ;
                else
                    R.V = x ;
                    if isa(R,'PFR')
                        R.L = R.V / (R.nTubes * pi*(R.diameterTubes/2)^2) ;
                    end
                end
                
                currentProduct = R.compute_output(Feed,RS) ;
                
                % Target composition constraints
                specifiedGoalProductMolarFlow = goalProduct.molarFlow(~isnan(goalProduct.molarFlow)) ; %Only consider specified molar flow rates
                specifiedCurrentProductMolarFlow = currentProduct.molarFlow(~isnan(goalProduct.molarFlow)) ; %Only consider specified molar flow rates
                ceq = specifiedGoalProductMolarFlow - specifiedCurrentProductMolarFlow ;
                number_ceq = length(specifiedGoalProductMolarFlow) ;
                
                % Target temperature and pressure constraints
                if ~isempty(goalProduct.T)
                    number_ceq = number_ceq + 1 ;
                    ceq(number_ceq) = goalProduct.T - currentProduct.T ;
                end
                if ~isempty(goalProduct.P)
                    number_ceq = number_ceq + 1 ;
                    ceq(number_ceq) = goalProduct.P - currentProduct.P ;
                end
                
                ceq = ceq' ;
                c = [] ;
            end
        end
        
        function  [optimalSize,minimumCost] = minimize_cost(R,Feed,RS,goalProduct)
            % This function computes the optimal residence time for a given reactor after specifying the desired output.
            % 
            % WARNING: If any variable is fixed by default in the output stream, it must be changed or erased.
            %          If the molar flow of any component in the product stream doesn't need to be specified, write NaN.(Authomatically made if app is used)
            % 
            % Syntax hint: fmincon(fun,x0,A,b,Aeq,beq,lb,ub,nonlcon,options)
            % Unknowns: x
            fun = @(x) optimize_cost(x,Feed,RS,R);
            x0 = [R.V] ;
            A = [] ;
            b = [] ;
            Aeq = [] ;
            beq = [] ;
            lb = [] ;
            ub = [] ;
            nonlcon = @(x) nonlconstraints(x,Feed,RS,R,goalProduct) ;
            options = optimoptions('fmincon','MaxIterations',100);
            
            [x,fval] = fmincon(fun,x0,A,b,Aeq,beq,lb,ub,nonlcon,options) ;
            optimalSize = x ;
            minimumCost = fval ;
            
            fprintf('The minimum cost time for the given reactor is %.3e $/year \n ',minimumCost) ;
            if isa(R,'Batch')
                fprintf('and the optimum reaction time is %f',x) ;
            else
                fprintf('and the optimum volume is %f',x) ;
            end
            
            %% Definition of the objective function and constraints
            
            function f = optimize_cost(x,Feed,RS,R)
                if isa(R,'Batch')
                    R.timeBatch = x ;
                else
                    R.V = x ;
                    if isa(R,'PFR')
                        R.L = R.V / (R.nTubes * pi*(R.diameterTubes/2)^2) ;
                    end
                end
                
                [Product,R] = R.compute_output(Feed,RS) ; 
                TAC = computeCost(R,Feed,Product) ;
                % Function fmincon works in the minimization direction. Therfore...
                f = TAC ;
            end
            
            function [c,ceq] = nonlconstraints(x,Feed,RS,R,goalProduct)
                % @nonlconstraints computes the nonlinear  constraints.
                % fmincon optimizes such that ceq(x) = 0 and c(x)<0
                
                if isa(R,'Batch')
                    R.timeBatch = x ;
                else
                    R.V = x ;
                    if isa(R,'PFR')
                        R.L = R.V / (R.nTubes * pi*(R.diameterTubes/2)^2) ;
                    end
                end
                
                currentProduct = R.compute_output(Feed,RS) ;
                
                % Target composition constraints
                specifiedGoalProductMolarFlow = goalProduct.molarFlow(~isnan(goalProduct.molarFlow)) ; %Only consider specified molar flow rates
                specifiedCurrentProductMolarFlow = currentProduct.molarFlow(~isnan(goalProduct.molarFlow)) ; %Only consider specified molar flow rates
                ceq = specifiedGoalProductMolarFlow - specifiedCurrentProductMolarFlow ;
                number_ceq = length(specifiedGoalProductMolarFlow) ;
                
                % Target temperature and pressure constraints
                if ~isempty(goalProduct.T)
                    number_ceq = number_ceq + 1 ;
                    ceq(number_ceq) = goalProduct.T - currentProduct.T ;
                end
                if ~isempty(goalProduct.P)
                    number_ceq = number_ceq + 1 ;
                    ceq(number_ceq) = goalProduct.P - currentProduct.P ;
                end
                
                ceq = ceq' ;
                c = [] ;
            end
        end

    end
end



Archivo adjunto
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classdef PFR < Reactor
    % This subclass defines a PFR
    % Features:
    %   - Fix the parameters particular to a PFR
    %   - Compute the output stream of individual PFR
    % =========================================================================
    % Isabela Fons Moreno-Palancas
    % Last update: April 1, 2020
    % =========================================================================
    
    properties
        L
        diameterTubes = 0.1 ; % m
        nTubes = 1 ;
        pressureDropEqn = 'Pipe' ;
        particleDiameter
    end
    
    properties (Hidden = true) % This property is not displayed on the property list
        heatArray = [] ; % Stores the value of dQdL along the reactor >> Useful to compute OPEX
    end
    
    methods
          
        function R = set.L(R,L)
            R.L = L ;
        end
        
        function R = set.diameterTubes(R,diameterTubes)
            R.diameterTubes = diameterTubes ;
        end
        
        function R = set.nTubes(R,nTubes)
            R.nTubes = nTubes ;
        end
        
        function R = set.pressureDropEqn(R,pressureDropEqn)
            pressureDropEqn_options = {'Pipe','Ergun'};
            switch pressureDropEqn
                case pressureDropEqn_options
                    R.pressureDropEqn = pressureDropEqn ;
                otherwise
                    error('Invalid pressure drop equation name') ;
            end
        end
        
        function [Product,R] = compute_output(R,Feed,RS)
            %% @compute_output computes the composition, T and P of a PFR
            %
            % =========================================================================
            % Isabela Fons Moreno-Palancas
            % Last update: April 16, 2020
            % =========================================================================%
            %% If pipe length and diameter are specified, volume is recalculated >> useful for optimization
            if isempty(R.L) == 0 && isempty(R.diameterTubes) == 0
                R.V = R.nTubes*pi*(R.diameterTubes/2)^2*R.L ;
            end
            
            % Operations to compute the initial conditions
            moles_inlet = Feed.molarFlow/(1+R.bypassRatio) ;
            moles_inlet_tube = moles_inlet/R.nTubes ;
            
            InitialConditions = [moles_inlet_tube Feed.T Feed.P R.inletUtilityTemperature] ;
            [L,y]=ode45(@odePFR,[0 R.L],InitialConditions) ;
            
            % Mass balance in the mixer
            moles_beforeMix = y(end,1:RS.nComponents)*R.nTubes ;
            moles_out = moles_beforeMix + moles_inlet*R.bypassRatio ;
            % Momentum balance in the mixer
            P_out = y(end,RS.nComponents+2);
            % Energy balance in the mixer
            T_beforeMix = y(end,(RS.nComponents+1)) ; % Temperature of the stream leaving the reactor before entering the mixer
            componentCp_beforeMix = RS.compute_HeatCapacity(T_beforeMix,P_out) ;
            componentCp_bypass    = RS.compute_HeatCapacity(Feed.T,Feed.P) ;
            T_out = (componentCp_beforeMix*moles_beforeMix'*T_beforeMix + componentCp_bypass*(moles_inlet'*R.bypassRatio)*Feed.T)/(componentCp_beforeMix*moles_beforeMix'+ componentCp_bypass*(moles_inlet*R.bypassRatio)') ;
            
            % Definition of the product stream
            Product = Stream ;
            Product.molarFlow = moles_out ;
            Product.molarFlow_Units = Feed.molarFlow_Units ;
            Product.T = T_out ;
            Product.P = P_out ;
            Product.phase = Feed.phase ;
            Product.viscosity = Feed.viscosity ;
            Product.volumetricFlow = Feed.volumetricFlow_Units ;
            if strcmp(Product.phase,'L')
                Product.volumetricFlow = Feed.volumetricFlow ;
                Product.density = Feed.density ;
            end
            
            %%  Plots
            if strcmp(R.activatePlots,'on') == 1
                
                PFR_molarProfile = figure ;
                PFR_temperatureProfile = figure ;
                PFR_pressureProfile = figure ;
                
                figure(PFR_molarProfile)
                plot(L,y(:,1:RS.nComponents))
                xlabel('L (m)'),ylabel(string(['Molar Flow (', Feed.molarFlow_Units,')'])),title('Molar Flows Profile')
                if ~isempty(RS.componentNames)
                    legend(RS.componentNames)
                end
                figure(PFR_temperatureProfile)
                plot(L,y(:,RS.nComponents+1))
                xlabel('L (m)'),ylabel('T (K)'),title('Temperature Profile')
                figure(PFR_pressureProfile)
                plot(L,y(:,RS.nComponents+2)/1000)
                xlabel('L (m)'),ylabel('P (kPa)'),title('Pressure Profile')
                
            end
            %% Compute the derivatives of the ODE system
            
            function dydL = odePFR(L,y)
                
                moles = y(1:RS.nComponents);
                T = y(RS.nComponents+1);
                P = y(RS.nComponents+2);
                utilityT = y(RS.nComponents+3);
                
                Rg = 8.314; %J/mol/K
                
                %Rate of reaction
                if strcmp(Feed.phase, 'L')
                    Qv = Feed.volumetricFlow ;
                elseif strcmp(Feed.phase, 'G')
                    Qv = sum(moles) * Rg * T/P ; %m^3/s
                end
                concentration = moles/Qv ; %mol/m^3
                RS = RS.computeRate(concentration,T) ;
                constant_WtoV = (1-R.porosityCatalyst)*R.densityCatalyst ; % constant_WtoV is a conversion factor to change from mol/(time·kg cat) to mol/(time·m^3 reactor)
                r_i = constant_WtoV*RS.r_i ; %[1 x nReactions]
                
                %Mass balance
                crossSectionalArea = (R.V/R.L)/R.nTubes ; %m^2
                dndL = crossSectionalArea*r_i*RS.stochiometricMatrix ;
                
                %Energy balance
                componentCp = RS.compute_HeatCapacity(T,P) ;
                DH = RS.DHref + (componentCp*RS.stochiometricMatrix')*(T-RS.Tref) ; %J/mol [1xnReactions]
                
                if strcmp(R.heatMode,'Isothermal') == 1
                    dQdL = crossSectionalArea*(r_i*DH') ;
                else
                    % Heat exchange < Energy Balance
                    if strcmp(R.heatMode,'Adiabatic') == 1
                        dQdL = 0 ;
                    elseif strcmp(R.heatMode,'Other') == 1
                        % dQdL = 2* R.nTubes * R.U * pi * R.diameterTubes *(utilityT-T); %No hace falta multiplicar por 2 porque se está usando el diámetro de los tubos y no el radio
                        dQdL = R.nTubes * R.U * pi * R.diameterTubes *(utilityT-T);
                    end
                end
                
                dTdL = (dQdL - crossSectionalArea*(r_i*DH'))/(componentCp*moles) ;
                
                R.heatArray = [R.heatArray; dQdL] ;
                
                % Momentum balance
                if strcmp(R.pressureMode,'Constant') == 1
                    dPdL = 0 ;
                else
                    if strcmp(Feed.phase,'L')
                        density = F.density ;
                    elseif strcmp(Feed.phase,'G')
                        density = (RS.componentMw*moles/Qv)/1000 ; %kg/m^3
                    end
                    v = Qv/crossSectionalArea ; %m/s
                    
                    if strcmp(R.pressureDropEqn,'Pipe')
                        % Pipe reactor
                        Re = density*v*R.diameterTubes/Feed.viscosity ;
                        f = 0.046*Re^(-0.2) ;
                        if Re > 4000
                            a = 0.96 ;
                        else
                            a = 0.5 ;
                        end
                        dPdL = (2*f*Qv/R.diameterTubes+ Rg/a/P*(dTdL*sum(moles)+T*sum(dndL)))/(Rg*T/(a*P^2)*sum(moles)-(crossSectionalArea^2/(RS.componentMw*moles/1000))) ; %Se divide entre 1000 porque Mw viene en g/mol
                    elseif strcmp(R.pressureDropEqn,'Ergun')
                        % Bed reactor. Fogler Page 178.
                        G = density*v ; % kg/m^2/s
                        dPdL = -G/density/R.particleDiameter * (1-R.porosityCatalyst)/(R.porosityCatalyst^3) * ( 150*(1-R.porosityCatalyst)*Feed.viscosity/R.particleDiameter + 1.75*G ) ;
                    end
                    
                end
                
                if isempty(R.outletUtilityTemperature)
                    dutilityTdL = 0 ;
                else
                    dutilityTdL = (R.outletUtilityTemperature - R.inletUtilityTemperature)/L ;
                end
                
                dydL(1:RS.nComponents) = dndL' ;
                dydL((RS.nComponents)+1) = dTdL ;
                dydL((RS.nComponents)+2) = dPdL ;
                dydL((RS.nComponents)+3) = dutilityTdL ;
                dydL = dydL' ;
                
            end
        end
    end
end
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classdef CSTR < Reactor
    % This subclass defines a CSTR
    % Features:
    %   - Fix the parameters particular to a CSTR
    %   - Compute the output stream of individual CSTRs
    % =========================================================================
    % Isabela Fons Moreno-Palancas
    % Created: March 14, 2020. Last update: April 20, 2020
    % =========================================================================
    properties (Hidden = true) % This property is not displayed on the property list
        heatFlux % Stores the value of Q >> Useful to compute OPEX
    end
    
    methods
        
        function [Product,R] = compute_output(R,Feed,RS)
            %% @compute_output computes the composition, T and P of a CSTR
            % Features:
            %   - Pressure of the feed and product streams is assumed to be equal
            % =========================================================================
            % Isabela Fons Moreno-Palancas
            % Last update: March 27, 2020
            % =========================================================================%
            
            %%
            Guess = [Feed.molarFlow , Feed.T, Feed.P] ;
            options = optimoptions('fsolve','Display','none');
            y = fsolve(@fsolveCSTR,Guess,options) ;
            
            % Mass balance in the mixer
            moles_beforeMix = y(1:RS.nComponents) ;
            moles_bypass = Feed.molarFlow*R.bypassRatio/(1+R.bypassRatio) ;
            moles_out = moles_beforeMix + moles_bypass ;
            % Momentum balance in the mixer
            P_out = y(RS.nComponents+2) ;
            % Energy balance in the mixer
            T_beforeMix = y(RS.nComponents+1) ;
            componentCp_beforeMix = RS.compute_HeatCapacity(T_beforeMix,P_out) ;
            componentCp_bypass    = RS.compute_HeatCapacity(Feed.T,Feed.P) ;
            T_out = (componentCp_beforeMix*moles_beforeMix'*T_beforeMix + componentCp_bypass*moles_bypass'*Feed.T)/(componentCp_beforeMix*moles_beforeMix'+componentCp_bypass*moles_bypass');
            
            % Definition of the product stream
            Product = Stream ;
            Product.molarFlow = moles_out ;
            Product.molarFlow_Units = Feed.molarFlow_Units ;
            Product.T = T_out ;
            Product.P = P_out ;
            Product.phase = Feed.phase ;
            Product.viscosity = Feed.viscosity ;
            Product.volumetricFlow = Feed.volumetricFlow_Units ;
            if strcmp(Product.phase,'L')
                Product.volumetricFlow = Feed.volumetricFlow ; 
                Product.density = Feed.density ;
            end
            %% Solve the NonLinear System
            function y = fsolveCSTR(x)
                
                moles = x(1:RS.nComponents) ;
                T = x(RS.nComponents+1) ;
                P = x(RS.nComponents+2) ;
                
                Rg = 8.31; %J/mol/K
                
                %Rate of reaction
                if Feed.phase == 'L'
                    Qv = Feed.volumetricFlow ;
                elseif Feed.phase =='G'
                    Qv = sum(moles) * Rg * T/P ; %m^3/s
                end
                concentration = moles./Qv ;
                RS = RS.computeRate(concentration,T) ;
                constant_WtoV = (1-R.porosityCatalyst)*R.densityCatalyst ; % constant_WtoV is a conversion factor to change from mol/(time·kg cat) to mol/(time·m^3 reactor)
                r_i = constant_WtoV * RS.r_i ; %[1 x nReactions]
                r_j = r_i*RS.stochiometricMatrix ; %[1 x nComponents]
                               
                % Mass balance
                moles_inlet = Feed.molarFlow/(1+R.bypassRatio) ;
                y(1:RS.nComponents) = moles_inlet - moles + r_j*R.V ;
                
                %Energy balance
                componentCp = RS.compute_HeatCapacity(T,P) ;
                DH = RS.DHref + componentCp * RS.stochiometricMatrix' * (T-RS.Tref) ; %[1xnReactions]
                
                if strcmp(R.heatMode,'Isothermal') == 1
                    y(RS.nComponents+1) = T - Feed.T ;
                    R.heatFlux = Feed.molarFlow*componentCp'*(T-Feed.T) - R.V*r_i*DH' ; 
                else
                    if strcmp(R.heatMode,'Adiabatic') == 1
                        Q = 0;
                    elseif strcmp(R.heatMode,'Other') == 1
                        if isempty(R.outletUtilityTemperature)
                            meanUtilityTemperature = (R.inletUtilityTemperature - R.outletUtilityTemperature)/log(R.inletUtilityTemperature/R.outletUtilityTemperature) ;
                        else
                            meanUtilityTemperature = R.inletUtilityTemperature ;
                        end
                        Q = R.U * R.heatTransferArea * (meanUtilityTemperature - T) ;
                        R.heatFlux = Q ;
                    end
                    
                    y(RS.nComponents+1) = Feed.molarFlow*componentCp'*(T-Feed.T) - R.V*r_i*DH' - Q ;
                end
                
                % Momentum balance
                y(RS.nComponents+2) = P - Feed.P ;
                
                y = y';
                
            end
        end
        
    end
end
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classdef Batch < Reactor
    % This subclass defines a Batch Reactor
    % Features:
    %   - Fix the parameters particular to a Batch Reactor
    %   - Compute the output stream of individual Batch given its V and
    %   reaction time
    %   - Compute the reaction time required in a Batch Reactor to get a
    %   desired product
    % =========================================================================
    % Isabela Fons Moreno-Palancas
    % Created: March 14, 2020. Last update: April 1, 2020
    % =========================================================================
    
    properties
        timeBatch
        timeBatch_Units = 's' ;
    end
    
    properties (Hidden = true) % This property is not displayed on the property list
        heatArray = [] ; % Stores the value of Q during the reaction time >> Useful to compute OPEX
    end
    
    methods
        function R = set.timeBatch(R,timeBatch)
            R.timeBatch = timeBatch ;
        end
        
        function R = set.timeBatch_Units(R,timeBatch_Units)
            R.timeBatch_Units = timeBatch_Units ;
        end
        
        function [Product,R] = compute_output(R,Feed,RS)
            %% @compute_output computes the evolution of the composition P and T with time
            % Features:
            %   - Momentum balance is neglected for liquid fase and computed for gas phase
            % considering the ideal gas law.Fix the parameters of thereactive system by hand or using Hysys
            % =========================================================================
            % Isabela Fons Moreno-Palancas
            % Last update: March 18, 2020
            % =========================================================================%
            
            %% Definition of the initial conditions to solve the ODE system
            moles_inlet = Feed.molarFlow/(1+R.bypassRatio) ;
            InitialConditions = [moles_inlet Feed.T Feed.P] ;
            
            % Call to the ODE function
            [t,y] = ode45(@ode_outputBatch , [0 R.timeBatch] , InitialConditions ) ;
            
            % Computation of the OUTPUT VARIABLES
            % Mass balance in the mixer
            moles_beforeMix = y(end,1:RS.nComponents) ;
            moles_out = moles_beforeMix + moles_inlet*R.bypassRatio ;
            % Momentum balance in the mixer
            P_out = y(end,RS.nComponents+2) ;
            % Energy balane in the mixer
            T_beforeMix = y(end,(RS.nComponents+1)) ;
            
            componentCp_beforeMix = RS.compute_HeatCapacity(T_beforeMix,P_out) ;
            componentCp_bypass    = RS.compute_HeatCapacity(Feed.T,Feed.P) ;
            
            T_out = (componentCp_beforeMix*moles_beforeMix'*T_beforeMix + componentCp_bypass*(moles_inlet'*R.bypassRatio)*Feed.T)/(componentCp_beforeMix*moles_beforeMix'+componentCp_bypass*(moles_inlet*R.bypassRatio)') ;
            
            % Definition of the product stream
            Product = Stream ;
            Product.molarFlow = moles_out ;
            Product.molarFlow_Units = Feed.molarFlow_Units ;
            Product.T = T_out ;
            Product.P = P_out ;
            Product.phase = Feed.phase ;
            Product.viscosity = Feed.viscosity ;
            if strcmp(Product.phase,'L')
                Product.density = Feed.density ;
            end
            
            %%  Plots
            if strcmp(R.activatePlots,'on') == 1
                
                BATCH_molarProfile = figure ;
                BATCH_temperatureProfile = figure ;
                BATCH_pressureProfile = figure ;
                
                figure(BATCH_molarProfile)
                plot(t,y(:,1:RS.nComponents))
                xlabel(string(['Time (',R.timeBatch_Units,')'])),ylabel(string(['Moles (', Feed.molarFlow_Units,')'])),title('Evolution of the composition')
                figure(BATCH_temperatureProfile)
                plot(t,y(:,RS.nComponents+1))
                xlabel(string(['Time (',R.timeBatch_Units,')'])),ylabel('T (K)'),title('Temperature Profile')
                figure(BATCH_pressureProfile)
                plot(t,y(:,RS.nComponents+2)/1000)
                xlabel(string(['Time (',R.timeBatch_Units,')'])),ylabel('P (kPa)'),title('Pressure Profile')
            end
            %% Compute the derivatives of the ODE system
            function dydt = ode_outputBatch(t,y)
                
                moles = y(1:RS.nComponents) ;
                T = y(RS.nComponents+1) ;
                P = y(RS.nComponents+2) ;
                
                Rg  = 8.314 ; %Pa·m^3/mol/K
                
                % Rate of reaction
                concentration = moles/R.V ; %mol/m^3
                RS = RS.computeRate(concentration,T) ;    
                constant_WtoV = (1-R.porosityCatalyst)*R.densityCatalyst ; % constant_WtoV is a conversion factor to change from mol/(time·kg cat) to mol/(time·m^3 reactor)
                r_i = constant_WtoV*RS.r_i ; %[1 x nReactions]
                
                % Heat exchange
                componentCp = RS.compute_HeatCapacity(T,P) ;
                DH = RS.DHref + (componentCp*RS.stochiometricMatrix')*(T-RS.Tref) ; %J/mol [1xnReactions]
                if strcmp(R.heatMode,'Isothermal') == 1
                    Q = R.V*(r_i*DH') ;
                elseif strcmp(R.heatMode,'Adiabatic') == 1
                    Q = 0 ;
                elseif strcmp(R.heatMode,'Other') == 1
                    if isempty(R.outletUtilityTemperature)
                        meanUtilityTemperature = (R.inletUtilityTemperature - R.outletUtilityTemperature)/log(R.inletUtilityTemperature/R.outletUtilityTemperature) ;
                    else
                        meanUtilityTemperature = R.inletUtilityTemperature ;
                    end
                    Q = R.U * R.heatTransferArea * (meanUtilityTemperature - T) ;
                end
                
                R.heatArray = [ R.heatArray ; Q ] ; 
                
                % Mass, energy and momentum balances
                dndt = R.V * r_i * RS.stochiometricMatrix ;
                dTdt = (Q - R.V*(r_i*DH'))/(componentCp*moles) ;
                if Feed.phase == 'L'
                    dPdt = 0 ;
                elseif Feed.phase == 'G'
                    dPdt = (Rg/R.V)*(T*sum(dndt) + sum(moles)*dTdt) ;
                end
                
                dydt(1:RS.nComponents) = dndt' ;
                dydt((RS.nComponents)+1) = dTdt ;
                dydt((RS.nComponents)+2) = dPdt ;
                dydt = dydt' ;
            end
        end
        
        function Y = compute_timeBatch(R,Feed,RS,desired_conversion,keyComponentIndex)
            %% @compute_timeBatch computes reaction time as a function of conversion
            % Features:
            %   - This function can only be applied to systems with one reaction
            %   - Momentum balance is neglected
            % =========================================================================
            % Isabela Fons Moreno-Palancas
            % Last update: March 27, 2020
            % =========================================================================%
            %%
            % Definition of the INITIAL CONDITIONS to solve the ODE system
            moles_inlet = Feed.molarFlow/(1+R.bypassRatio) ;
            InitialConditions = [0 Feed.T Feed.P] ;
            
            % Definition of the KEY COMPONENT
            if rank(RS.stochiometricMatrix) == 1
                alpha = RS.stochiometricMatrix(1,:);
            end
            moles_key_inlet = moles_inlet(keyComponentIndex) ;
            alpha_key = alpha(keyComponentIndex) ;
            
            %Call to the ODE function
            [X,y] = ode45(@ode_timeBatch , [0 desired_conversion] , InitialConditions) ;
            
            % Computation of the OUTPUT VARIABLES
            R.timeBatch = y(end,1);
            P_out = y(end,3);
            moles_beforeMix = moles_inlet + alpha*(moles_key_inlet*X(end)/alpha_key) ;
            moles_out = moles_beforeMix + moles_inlet*R.bypassRatio ;
            T_beforeMix = y(end,2);
            % Computation of the molar heat capacity for each component.
            componentCp_beforeMix = RS.compute_HeatCapacity(T_beforeMix,P_out) ;
            componentCp_bypass    = RS.compute_HeatCapacity(Feed.T,Feed.P) ;

            T_out = (componentCp_beforeMix*moles_beforeMix'*T_beforeMix + componentCp_bypass*(moles_inlet'*R.bypassRatio)*Feed.T)/(componentCp_beforeMix*moles_beforeMix'+componentCp_bypass*(moles_inlet*R.bypassRatio)') ;
            
            % Definition of the product stream
            Product = Stream ;
            Product.molarFlow = moles_out ;
            Product.molarFlow_Units = Feed.molarFlow_Units ;
            Product.T = T_out ;
            Product.P = P_out ;
            Product.phase = Feed.phase ;
            Product.viscosity = Feed.viscosity ;
            if strcmp(Product.phase,'L')
                Product.density = Feed.density ;
            end
            
            Y = {Product,R} ;
            
            %% Compute the derivatives of the ODE system
            function dydX = ode_timeBatch(X,y)
                
                t = y(1) ;
                T = y(2) ;
                P = y(3) ;
                
                % Rate of reaction
                extent = moles_key_inlet * X / -alpha_key ;
                moles = moles_inlet + alpha*extent ;
                concentration = moles/R.V ;
                RS = RS.computeRate(concentration,T) ;
                r_i = RS.r_i ; %[1 x nReactions]
                if length(r_i) == 2
                    r_global = r_i(1) - r_i(2) ; % r_global = r_dir - r_inv
                else
                    r_global = r_i ;
                end
                % Mass balance
                constant_WtoV = (1-R.porosityCatalyst)*R.densityCatalyst ;
                dtdX = moles_key_inlet / (constant_WtoV * r_global * R.V * -alpha_key );
                
                % Energy balance
                if strcmp(R.heatMode,'Isothermal') == 1
                    dTdX = 0 ;
                else
                    if strcmp(R.heatMode,'Adiabatic') == 1
                        Q = 0 ;
                    elseif strcmp(R.heatMode,'Other') == 1
                        Q = R.U * R.heatTransferArea * (R.inletUtilityTemperature - T) ;
                    end
                    
                    componentCp = RS.compute_HeatCapacity(T,P) ;
                    DCp = alpha * componentCp' ;
                    DH = RS.DHref + DCp*(T-RS.Tref) ;
                    dTdt = (Q - DH * (moles_key_inlet/-alpha_key) * (1/dtdX))/(moles_inlet*componentCp' + DCp*X*moles_key_inlet/-alpha_key) ;
                    dTdX = dTdt*dtdX ;
                end
                
                %Momentum balance
                dPdX = 0 ;
                
                dydX = [dtdX ; dTdX ; dPdX ] ;
            end
        end
    end
end
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classdef ReactionSys
% This class defines the reactive system. 
% Features:
%   - Fix the parameters of thereactive system by hand or using Hysys
%   - Includes the function that computes the rate of reaction for a given reactive system
% =========================================================================
% Isabela Fons Moreno-Palancas
% Last update: April 9, 2020
% =========================================================================
    properties
        componentNames
        componentFormula
        componentMw        
        componentHeatOfFormation
        componentCp
%       The property "componentCp" is likewise decomposed into a struct with the following properties
%             componentCp.option
%             componentCp.UserValues
%             componentCp.Average
%             componentCp.Function
%             componentCp.FunctionWithP
        
        stochiometricMatrix
        
        k0
        k0_units
        Ea 
        k0_denominator = 0 ;
        Ea_denominator = 0 ;
        partialOrders_denominator = 0 ; 
        
        Tref = 273.15 + 25 ; 
        DHref  
        r_i
        userDefinedKinetics 
    end
    
    properties (Dependent)
        nReactions
        nComponents
        partialOrders 
    end
    
    methods

        function RS = setHysysProperties(RS,varargin)
            % DESCRIPTION: Constructor function of the class ReactionSys to obtain all the data available from Aspen Hysys
            % M. FILES REQUIRED:
            %   - call_DataBase.m
            % Hysys FILES REQUIRED (if it's not any of the listed below, specify it)
            %   - ComponentDataBase.xml or Styrene_reactor_v5.xml
            
            Component = call_DataBase(varargin) ;
            RS.componentFormula = {} ;
            RS.componentNames   = {} ;
            CpStruct.Function = {} ;
            CpStruct.FunctionWithP = {} ;
            for i = 1:size(Component,2)
                RS.componentFormula(i)     = mat2cell(Component(i).Formula,1) ;
                RS.componentNames(i)       = mat2cell(Component(i).Name,1) ;
                RS.componentMw(i)          = Component(i).MolecularWeightValue ;
                CpStruct.Average(i)        = Component(i).MolarHeatCapacityAverage ;
                CpStruct.Function{i}       = Component(i).MolarHeatCapacityFunction ;
                CpStruct.FunctionWithP{i}  = Component(i).MolarHeatCapacityFunction_withPressure ;
                RS.componentHeatOfFormation(i)   = Component(i).HeatOfFormation ;
            end
            RS.componentCp = CpStruct ;
        end

        function RS = set.stochiometricMatrix(RS,stochiometricMatrix)
            RS.stochiometricMatrix = stochiometricMatrix ;
        end
        
        function nComponents = get.nComponents(RS)
        % DESCRIPTION: In this function the user provides the stochiometric matrix and the number of components is automatically computed
            nComponents = size(RS.stochiometricMatrix,2) ;
        end
        
        function nReactions = get.nReactions(RS)
        % User provides the stochiometric matrix and the number of reactions is automatically computed
            nReactions = size(RS.stochiometricMatrix,1) ;
        end
        
        function partialOrders = get.partialOrders(RS) 
        % User provides the stochiometric matrix and partial orders assuming the reactions are elementary are automatically computed
            partialOrders = (RS.stochiometricMatrix<0).*abs(RS.stochiometricMatrix);
        end 

        function RS = set.DHref(RS,DHref)
            RS.DHref = DHref ;
        end
        
        function DHref = get.DHref(RS)
            % User provides the stochiometric matrix and enthalpy change of each reaction is automatically computed
            if isempty(RS.DHref) && isempty(RS.componentHeatOfFormation)
                DHref = ones(1,RS.nReactions) ;
            elseif length(RS.componentHeatOfFormation) == RS.nComponents
                DHref = RS.componentHeatOfFormation * RS.stochiometricMatrix' ;
            elseif isempty(RS.DHref)== 0
                DHref = RS.DHref ;
            end
        end

        function RS = set.componentMw(RS,componentMw)
            RS.componentMw = componentMw ;
        end
        
        function RS = set.componentCp(RS,componentCp)
        % In case it is not desired to conect with Hysys, the "set" function for that properties is enabled
            if isa(componentCp,'double')
                RS.componentCp.UserValues = componentCp ;
                RS.componentCp.option = 'User defined' ;
            elseif isa(componentCp,'struct')
                RS.componentCp = componentCp ;
            end
        end
        
        function componentCp = get.componentCp(RS)
            if isempty(RS.componentCp)
                componentCp.UserValues = ones(1,RS.nComponents) ;
                componentCp.option = 'User defined' ;
            else
                componentCp = RS.componentCp ;
            end
        end
        
        function componentCp = compute_HeatCapacity(RS,T,P)
        % Calculate the molar heat capacity for each component.
            componentCp = zeros(1,RS.nComponents) ;
            for i = 1:RS.nComponents
                if strcmp(RS.componentCp.option,'Average')
                    componentCp(i) = RS.componentCp.Average(i) ;
                elseif strcmp(RS.componentCp.option,'Cp = f(T)')
                    equation = RS.componentCp.Function{i} ;
                    componentCp(i) = equation(T) ;
                elseif strcmp(RS.componentCp.option,'Cp = f(T,P)')
                    equation = RS.componentCp(i).FunctionWithP{i} ;
                    componentCp(i) = equation(T,P) ;
                elseif strcmp(RS.componentCp.option,'User defined')
                    componentCp(i) = RS.componentCp.UserValues(i) ;
                end
            end
        end

        function RS = set.k0(RS,k0)
            RS.k0 = k0 ;
        end
        
        function RS = set.Ea(RS,Ea)
            RS.Ea = Ea ;
        end
        
        function Ea = get.Ea(RS)
            if isempty(RS.Ea)
                Ea = zeros(1,RS.nReactions) ;
            else
                Ea = RS.Ea ;
            end
        end
        
        function RS = set.k0_denominator(RS,k0_denominator)
            RS.k0_denominator = k0_denominator ;
        end
        
        function RS = set.Ea_denominator(RS,Ea_denominator)
            RS.Ea_denominator = Ea_denominator ;
        end

        function RS = set.partialOrders_denominator(RS,partialOrders_denominator)
            RS.partialOrders_denominator = partialOrders_denominator ;
        end
        
        function RS = set.Tref(RS,Tref)
            RS.Tref = Tref ;
        end
        
        function RS = set.k0_units(RS,k0_units)
            if ischar(k0_units)
                RS.k0_units = k0_units;
            end
        end
               
        function RS = computeRate(RS,concentration,T)
            
            if size(concentration) == [RS.nComponents,1]
                concentration = concentration' ;
            end
            
            if isempty(RS.userDefinedKinetics)   
                % DESCRIPTION: function to compute the rate of reaction using the Langmuir-Hinshelwood equation (same as Aspen Hysys).
                %   Inputs : concentrations and temperature
                %   Output : r_i [ 1 x nReactions ]
                
                numerator = ones(1,RS.nReactions) ;
                for i = 1:RS.nReactions
                    k = RS.k0(i).*exp(-RS.Ea(i)/8.314/T) ;
                    numerator(i) = k * prod(concentration.^RS.partialOrders(i,:)) ;
                end
                
                denominator = 1 ;
                for ii = 1:length(RS.k0_denominator)
                    k_denominator = RS.k0_denominator(ii).*exp(-RS.Ea_denominator(ii)/8.314/T) ;
                    f = prod(concentration.^RS.partialOrders_denominator(ii,:)) ;
                    denominator = denominator + k_denominator*f ;
                end
                
                RS.r_i = numerator/denominator ;
                
            else
                % Specify rate equation as a function handle variable.
                % INPUT ARGUMENTS: 
                %   - concentration as a vector of [1 x nComponents]
                %   - T
                % OUTPUT ARGUMENTS:
                %   - Rate of reaction as a vector of [1 x nReactions]
                RS.r_i = RS.userDefinedKinetics(concentration,T) ; 
                
            end
        end        
        
    end
end
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classdef Stream
% This class defines a stream (feed or product)
% Features:
%   - Fix the variables that define the stream
% =========================================================================
% Isabela Fons Moreno-Palancas
% Last update: March 28, 2020
% =========================================================================
   
    properties
        molarFlow
        molarFlow_Units
        concentration
        volumetricFlow
        volumetricFlow_Units
        density
        P = 101325 ; %Pa
        T = 298.15 ; %K
        viscosity
        phase
        streamMolarEnthalpy 
        streamHeatCapacity
    end
    
    methods
        
        function F = set.molarFlow(F,molarFlow)
            F.molarFlow = molarFlow ;
        end
        
        function molarFlow = get.molarFlow(F)
            if isempty(F.molarFlow) 
                molarFlow = F.concentration * F.volumetricFlow ;
            else
                molarFlow = F.molarFlow ; 
            end
        end
        
        function F = set.concentration(F,concentration)
            F.concentration = concentration ;
        end
        
        function concentration = get.concentration(F)
            if isempty(F.concentration) 
                concentration = F.molarFlow / F.volumetricFlow ;
            else
                concentration = F.concentration ;
            end
        end
        
        function F = set.volumetricFlow(F,volumetricFlow)
            F.volumetricFlow = volumetricFlow ;
        end
        
        function volumetricFlow = get.volumetricFlow(F)
            if isempty(F.volumetricFlow) 
                if strcmp(F.phase,'L')
                    volumetricFlow = F.molarFlow / F.concentration ;
                elseif strcmp(F.phase,'G')
                    volumetricFlow = sum(F.molarFlow)*8.314*F.T/F.P ;
                end
            else
                volumetricFlow = F.volumetricFlow ;
            end
        end
        
        function F = set.molarFlow_Units(F,molarFlow_Units)
            if ischar(molarFlow_Units)
                F.molarFlow_Units = molarFlow_Units;
            end
        end
        
        function F = set.volumetricFlow_Units(F,volumetricFlow_Units)
            if ischar(volumetricFlow_Units)
                F.volumetricFlow_Units = volumetricFlow_Units;
            end
        end
        
        function F = set.P(F,P)
            F.P = P ;
        end
        
        function F = set.T(F,T)
            F.T = T ;
        end
        
        function F = set.density(F,density)
            F.density = density ;
        end
        
        
        function F = set.viscosity(F,viscosity)
            F.viscosity = viscosity ;
        end
        
        function F = set.phase(F,phase)
            phase_options = {'L' 'G'};
            switch phase
                case phase_options
                    F.phase = phase ;
                otherwise
                    error ('Invalid phase. Only type L or G');
            end
        end
        
        function streamCopy = defineStreamFromHysys(streamCopy,workingDirectory, fileName, streamName)
            if isempty(workingDirectory)
                workingDirectory = pwd ; % Command to get the current directory
            end
            %% STEP 1: Find the .xml file
            
            HySimulationCaseName = [fileName '.xml'];
            HyFilename           = fullfile(workingDirectory,HySimulationCaseName);
            % Test existence of Hysys file
            if exist(HyFilename, 'file') ~= 2
                error('File not found: %s.', HyFilename);
            end
            
            %% STEP 2: Stablish connection with Hysys
            
            fprintf('Connecting with Hysys. Please wait...\n')
            feature('COM_SafeArraySingleDim', 1); % This command allows to exchange data as vectors
            HyApp = actxserver('HYSYS.Application');
            HyCase = HyApp.SimulationCases.Open(HyFilename); % open Hysys file
            HyCase.Visible = 1;
            HyCase.Solver.CanSolve = 1 ;
            fprintf('Hysys file "%s" loaded. \n',HySimulationCaseName);
            
            HyFlowsheet         = HyCase.Flowsheet ;
            HyMaterialStreams   = HyFlowsheet.MaterialStreams ;
            HyOperations        = HyFlowsheet.Operations;
            HyEnergyStreams     = HyFlowsheet.EnergyStreams;
            HyComponents        = HyFlowsheet.FluidPackage.Components;
            
            %% STEP 3: Read component properties from Hysys
            % Index for component list starts at 0 in Hysys
            nComponents = HyComponents.Count;
            Component = struct('Formula',[],'Name',[],'MolecularWeightValue',[],'HeatOfFormation',[]) ;
            for i = 0:nComponents-1
                Component(i+1).Formula               = HyComponents.Item(i).Formula;
                Component(i+1).Name                  = HyComponents.Item(i).Name;
                Component(i+1).MolecularWeightValue  = HyComponents.Item(i).MolecularWeightValue;
                Component(i+1).HeatOfFormation       = HyComponents.Item(i).HeatOfFormation.GetValue('kJ/kgmole') ; % kJ/kgmole = kJ/kmol = J/mol
            end
            
            %% STEP 4: Read properties from the selected stream
            % >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>
            pressureUnits = 'Pa' ;
            temperatureUnits = 'K' ;
            molarEnthalpyUnits = 'kJ/kgmole' ;
            componentMolarFlowUnits = 'gmole/s' ;
            volumeFlowUnits = 'm3/s' ;
            molarHeatCapacityUnits = 'kJ/kgmole-C' ;
            massDensityUnits = 'kg/m3' ;
            viscosityUnits = 'Pa-s' ;
            %<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<
            
            HyStream = get(HyMaterialStreams,'Item',streamName) ;
            
            streamCopy.P                    = HyStream.Pressure.GetValue(pressureUnits) ;
            streamCopy.T                    = HyStream.Temperature.GetValue(temperatureUnits) ;
            streamCopy.volumetricFlow       = HyStream.ActualVolumeFlow.GetValue(volumeFlowUnits) ;
            streamCopy.density              = HyStream.MassDensity.GetValue(massDensityUnits) ;
            streamCopy.viscosity            = HyStream.Viscosity.GetValue(viscosityUnits) ;
            streamCopy.molarFlow            = HyStream.ComponentMolarFlow.GetValues(componentMolarFlowUnits) ;
            streamCopy.concentration        = streamCopy.molarFlow/streamCopy.volumetricFlow ;
            streamCopy.streamMolarEnthalpy  = HyStream.MolarEnthalpy.GetValue(molarEnthalpyUnits) ;
            streamCopy.streamHeatCapacity   = HyStream.MolarHeatCapacity.GetValue(molarHeatCapacityUnits) ;
            if HyStream.VapourFractionValue == 1
                streamCopy.phase = 'G' ;
            else
                streamCopy.phase = 'L' ;
            end
            
        end
        
    end
end
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function Component = call_DataBase(varargin)
% This function communicates with Aspen Hysys to obtain information about the reactive system
% Aspen Hysys files required:
%   Sample .xml file whose location is specified in lines 17, 18
% =========================================================================
% Isabela Fons Moreno-Palancas
% Last update: March 17, 2020
% =========================================================================

    %% STEP 1: Find the Aspen Hysys File
    if isempty(varargin{1})
    %>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>
        workingDirectory = pwd ; 
        fileName = 'ComponentDataBase' ;
        streamName = 'Stream_Sample' ;
    %<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<
    else 
        location = varargin{1} ;
        workingDirectory = location{1} ;
        fileName = location{2} ;
        streamName = location{3} ;
    end

    HySimulationCaseName = [fileName '.xml'];
    HyFilename           = fullfile(workingDirectory,HySimulationCaseName);
    % Test existence of Hysys file
    if exist(HyFilename, 'file') ~= 2
       error('File not found: %s.', HyFilename);
    end

    %% STEP 2: Stablish connection with Hysys
    fprintf('Connecting with Hysys. Please wait...\n')
    feature('COM_SafeArraySingleDim', 1); % This command allows to exchange data as vectors
    HyApp = actxserver('HYSYS.Application');
    HyCase = HyApp.SimulationCases.Open(HyFilename); % open Hysys file
    HyCase.Visible = 1;
    HyCase.Solver.CanSolve = 1 ;
    fprintf('Hysys file "%s" loaded. \n',HySimulationCaseName);

    HyFlowsheet         = HyCase.Flowsheet ;
    HyMaterialStreams   = HyFlowsheet.MaterialStreams ;
    HyOperations      = HyFlowsheet.Operations;
    HyEnergyStreams   = HyFlowsheet.EnergyStreams;
    HyComponents      = HyFlowsheet.FluidPackage.Components;

    %% STEP 3: Read component properties from Hysys
    % Index for component list starts at 0 in Hysys
    nComponents = HyComponents.Count;
    Component = struct('Formula',[],'Name',[],'MolecularWeightValue',[],'HeatOfFormation',[]) ;
    for i = 0:nComponents-1
        Component(i+1).Formula               = HyComponents.Item(i).Formula;
        Component(i+1).Name                  = HyComponents.Item(i).Name;
        Component(i+1).MolecularWeightValue  = HyComponents.Item(i).MolecularWeightValue;
        Component(i+1).HeatOfFormation       = HyComponents.Item(i).HeatOfFormation.GetValue('kJ/kgmole') ; % kJ/kgmole = kJ/kmol = J/mol
    end

    %% STEP 4: Determine heat capacity for each component
    global heatCapacityUnits temperatureUnits pressureUnits Name %Defined as global for local funtions
    %>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>
    temperatureLo = 500 +273.15 ; %K
    temperatureUp = 1000 + 273.15 ; %K
    temperatureUnits = 'K' ;
    pressureUnits = 'Pa' ;
    heatCapacityUnits = 'kJ/kgmole-C'; % kJ/(kgmole·C) = kJ/(kmol·C) = J/(mol·C)
    nPoints = 30;
    
    % #### If pressure dependancy is neglected, comment the following lines ####
    %     fprintf('Evaluating pressure depencency takes time. Please wait...\n')
    %     pressureLo    = 1 * 1e5 ;
    %     pressureUp    = 5 * 1e5 ;  
    %<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<
    HyStream = get(HyMaterialStreams,'Item',streamName);
    temperatureArray = linspace(temperatureLo,temperatureUp,nPoints);
    if exist('pressureLo','var') && exist('pressureUp','var')
        pressureArray  = linspace(pressureLo,pressureUp,nPoints) ;
    else
        pressureArray = HyStream.Pressure.GetValue(pressureUnits) ;
    end
    molarFlowUnits = 'kgmole/h' ;

    ComponentMolarFlow = zeros(nComponents,1) ;
    for iLevel1 = 1:nComponents
        HySolver.CanSolve = 0 ;
        ComponentMolarFlow(iLevel1) = 1 ;
        HyStream.ComponentMolarFlow.SetValues(ComponentMolarFlow,molarFlowUnits) ;
        HySolver.CanSolve = 1 ;

        %Compute molar heat capacity for each pressure and each temperature
        MolarHeatCapacityArray = zeros(length(temperatureArray),length(pressureArray)) ; % Rows : equal T // Columns : equal P
        for iLevel2 = 1:length(pressureArray)
            HySolver.CanSolve = 0 ;
            HyStream.Pressure.SetValue(pressureArray(iLevel2),pressureUnits) ;
            HySolver.CanSolve = 1 ;
            for iLevel3 = 1:length(temperatureArray) 
                HySolver.CanSolve = 0 ;
                % Set stream temperature
                HyStream.Temperature.SetValue(temperatureArray(iLevel3),temperatureUnits) ; 
                HySolver.CanSolve = 1;
                % Read Molar heat capacity
                MolarHeatCapacityArray(iLevel3,iLevel2) = HyStream.MolarHeatCapacity.GetValue(heatCapacityUnits); 
            end
        end
        
        Name = Component(iLevel1).Name ;
        
        if length(pressureArray) == nPoints
            Component(iLevel1).MolarHeatCapacityAverage = [] ;
            Component(iLevel1).MolarHeatCapacityFunction = [] ;
            % fit the Heat Capacity as a function of temperature and pressure to a polynomial expression
            Component(iLevel1).MolarHeatCapacityFunction_withPressure = fit_to_a_surface(temperatureArray,pressureArray,MolarHeatCapacityArray);
        else
            Component(iLevel1).MolarHeatCapacityFunction_withPressure = [] ;
            % fit the Heat Capacity as a function of temperature to a polynomial expression
            Component(iLevel1).MolarHeatCapacityFunction = fit_to_a_polynomial(temperatureArray,MolarHeatCapacityArray);
            % Compute average molar heat capacity
            Component(iLevel1).MolarHeatCapacityAverage = ...
                trapz(temperatureArray,Component(iLevel1).MolarHeatCapacityFunction(temperatureArray)) / ...
                (temperatureUp - temperatureLo);
        end
    end
    
    % Close the file after all properties are computed
    HyCase.Close(HyFilename) ;
end 

%% Functions to fit the data obtained from Hysys to a polynomial expression
function polynomial = fit_to_a_polynomial(xData,yData)
global heatCapacityUnits temperatureUnits Name
%>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>
displayFigure = true;
ft = fittype( 'poly2' );
%<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<
xData = xData(:); % convert to a column vector
yData = yData(:);
polynomial = fit( xData, yData, ft ); % Fit model to data.

    if displayFigure
        figure( 'Name', 'untitled fit 1' );
        hold on
        plot( xData, yData,'o')
        plot (xData,polynomial(xData),'-');
        legend( 'Original data', 'fitting function' );
        xlabel(string(['Temperature(',temperatureUnits,')'])) ;
        ylabel(string(['Molar Heat Capacity (',heatCapacityUnits,')'])) ;
        title(sprintf('Heat Capacity of %s',Name)) ;
        grid on
    end
end

function surface = fit_to_a_surface(xData,yData,zData)
global heatCapacityUnits temperatureUnits pressureUnits Name
%>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>
displayFigure = true;
ft = fittype( 'poly22' );
%<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<

[xData, yData, zData] = prepareSurfaceData(xData,yData,zData);
surface = fit([xData,yData],zData,ft,'Normalize','on');

    if displayFigure
        figure( 'Name', 'untitled fit 1' );
        plot(surface,[xData,yData],zData)
        xlabel(string(['Temperature(',temperatureUnits,')'])) ;
        ylabel(string(['Pressure(',pressureUnits,')'])) ;
        zlabel(string(['Molar Heat Capacity (',heatCapacityUnits,')'])) ;
        title(sprintf('Heat Capacity of %s',Name)) ;
    end
end
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function TAC = computeCost(R,Feed,Product)
%% @computeCost computes the TAC of a given reactor
% 
% =========================================================================
% Isabela Fons Moreno-Palancas
% Last update: May 8th, 2020
% =========================================================================% 
%% DATA
baseCEPCI = 397 ; % Appendix A. Tourton. All costs referred to 2001.

%>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>
currentCEPCI = 595.4 ; % January 2020
interestRate = 0.1 ;
totalYears   = 10 ; %years
%<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<

%% 1. CAPITAL COST ESTIMATION (CAPEX)
V = R.V ;

if isa(R,'PFR')
    % Parameters taken for a horizontal process vessel made of carbon steel.
    % Estimation of the purchased cost (Cpº).
    K1 = 3.5565 ;
    K2 = 0.3776 ;
    K3 = 0.0905 ;
    CP = 10^(K1 + K2*log10(V) + K3*(log10(V))^2) ;
    
    % Estimation of the pressure factor (Fp or Fp,vessel)
    
    S = 994 ; % Maximum allowable stress for carbon steel (bar)
    E = 0.9 ; % Weld efficiency
    tmin = 0.0063 ; % Minimum thickness (m)
    CA = 0.00315 ; % Corrosion allowance (m)
    D = R.diameterTubes * R.nTubes ;
    
    P = max(Feed.P,Product.P) ;   % Pressure in Pa
    P = P/1e5 - 1 ;     % Pressure in barg (1 bar = 0 barg)
    
    FP = (P*D/(2*S*E-1.2*P) + CA)/tmin ;
    if FP < 1
        FP = 1 ;
    elseif P < -0.5
        FP = 1.25 ;
    end
    
    % Estimation of the barre module cost factor (FBM)
    B1 = 1.49 ;
    B2 = 1.52 ;
    FM = 1 ; % Material factor is =1 when the reactor is made of carbon steel
    FBM = B1 + B2 * FM * FP ;
    
elseif isa(R,'CSTR') || isa(R,'Batch')
    % Parameters taken for an agitated jacketed reactor made of carbon steel.
    % Estimation of the purchased cost (Cpº)
    K1      =  4.1052 ;
    K2      =  0.5320 ;
    K3      = -0.0005 ;
    Amin    =  0.5 ;
    Amax    =  35 ;
    CP = 10^(K1 + K2*log10(V) + K3*(log10(V))^2) ;
    
    % Estimation of the barre module cost factor (FBM)
    FBM = 4 ;
end

CBM_Reactor = CP * FBM ; % $ in 2001

if strcmp(R.heatMode,'Other')
    
    if isa(R,'PFR')
        A = 2*pi*(R.diameterTubes/2)*R.L * R.nTubes ;
    else
        A = R.heatTransferArea ;
    end
    
    K1      =  4.3247 ;
    K2      =  -0.3030 ;
    K3      =  0.1634 ;
    CP_Utility = 10^(K1 + K2*log10(A) + K3*(log10(A))^2) ;
    
    % Estimation of the barre module cost factor (FBM)
    FP_Utility = 1 ;
    B1_Utility  = 1.63 ;
    B2_Utility  = 1.66 ;
    FM_Utility  = 1 ; % Material factor is =1 when the reactor is made of carbon steel
    FBM_Utility  = B1_Utility  + B2_Utility  * FM_Utility  * FP_Utility  ;
    
    CBM_Utility = CP_Utility * FBM_Utility  ;
else
    CBM_Utility = 0 ;
end

CBM_2001 = CBM_Utility + CBM_Reactor ; % $ in 2001
CAPEX = CBM_2001* currentCEPCI/baseCEPCI ; % $ in 2020

%% 2. ANNUALIZATION FACTOR (F)
F = (interestRate*(1+interestRate)^totalYears)/((1+interestRate)^totalYears -1) ; % years^-1

%% 4. HEAT FLUX PROVIDED OR REMOVED
% Compute the heat flux (Q) to estimate operational costs in SI units (W or J/s)
% Q > 0 implies the reactor is being HEATED
% Q < 0 implies the reactor is being COOLED
if strcmp(R.heatMode,'Adiabatic')
    Q = 0 ;
else
    
    if isa(R,'PFR')
        
        dQdL = R.heatArray ;
        L = linspace(0,R.L,length(dQdL)) ;
        Q = trapz(L,dQdL) ;
        
    elseif isa(R,'CSTR')
        
        Q = R.heatFlux ;
        
    elseif isa(R,'Batch')
        
        time = linspace(0,R.timeBatch,length(R.heatArray)) ;
        Q = trapz(time,R.heatArray) / R.timeBatch ; % Average value of the heat flux along the reaction time
        
    end 
end
%% 5. OPERATIONAL COST ESTIMATION 
if isempty(R.costUtility)
    if Q > 0
        price = 80 ; % $/kW/year
    else
        price = 10 ; % $/kW/year
    end
else
    price = R.costUtility ; % $/kW/year
end

OPEX = (abs(Q)/1000) * price ; % $/year

%% 6. TOTAL ANNUALIZED COST (TAC)
TAC = OPEX + CAPEX*F ; % $/year

end
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function [minimumTime,minimumVolume] = find_optimalTemperaturePath(Feed,Product,R,RS,keyComponentIndex)
%%
% This function is only valid for exothermic reversible reactions.
% Features:
% - Computes the locus of maximum rates
% - Computes the minimum reaction time and minimum volume required to achieve the product specifications
% Aspects to improve:
% - 17/03 : Still doesn't work for adiabatic reactors because computation time is too long
% - 08/06: Two problems have been detected
%     1. The solution of the optimization is highly dependent of the guess
%     value for the temperature >> can me modified in lines 75 and 140.
%     2. The temperature upper bound is fixed. Only can be modified from
%     line 27. An improvement would be enabling the user to specify it.
% =========================================================================
% Isabela Fons Moreno-Palancas
% Created: March 14th, 2020. Last update: June 08th, 2020
% =========================================================================

if rank(RS.stochiometricMatrix) == 1 && RS.DHref(1) <= 0
    global keyComponentIndex

    %% STEP 1: Plot T vs conversion chart
    %>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>
    temperatureLB = -10 + 273.15 ; %K
    temperatureUB = 100 + 273.15 ; %K
    nPoints = 50 ;
    %<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<
    temperatureAxis    = linspace(temperatureLB,temperatureUB+10,nPoints) ;
    conversionAxis     = linspace(0,1,nPoints) ;
    [temperatureMesh , conversionMesh] = meshgrid(temperatureAxis,conversionAxis) ;
    rateMesh = zeros(nPoints,nPoints) ;
    for i = 1:nPoints
        for ii = 1:nPoints
            temperature = temperatureMesh(i,ii) ;
            conversion  = conversionMesh(i,ii) ;
            extent      = Feed.molarFlow(keyComponentIndex)*conversion/(-RS.stochiometricMatrix(1,keyComponentIndex)) ;
            moles       = Feed.molarFlow + extent * RS.stochiometricMatrix(1,:) ;
            if strcmp(Feed.phase, 'L')
                Qv = Feed.volumetricFlow ;
            elseif strcmp(Feed.phase, 'G')
                Rg = 8.314 ; % Pa·m^3/mol/K
                Qv = sum(moles) * Rg * temperature/Feed.P ; %m^3/s
            end
            concentration = moles/Qv ; %mol/m^3
            RS = RS.computeRate(concentration,temperature) ;
            rate = RS.r_i ;
            if length(rate) == 2
                rate = rate(1) - rate(2) ; %As the reaction is exothermic, the "total" rate = rate_direct - rate_inverse
            end
            rateMesh(i,ii) = rate ;
        end
    end
    
    % Plot contour lines
    Concentration_vs_Temperature = figure ;
    figure(Concentration_vs_Temperature)
    valuesOfRateShown = prctile(rateMesh(:), linspace(0, 100, nPoints));
    [contourMatrix,contourObject] = contour(temperatureMesh-273.15,conversionMesh,rateMesh,valuesOfRateShown);
    xlabel('Temperature (ºC)'),ylabel('Conversion'),title('Conversion vs temperature chart'),colorbar
    hold on
    [contourMatrix0,contourObject0] = contour(temperatureMesh-273.15,conversionMesh,rateMesh,[0,0],'LineWidth',1.5,'LineColor','k') ;
    clabel(contourMatrix0,contourObject0,0); hold off
    
    %% STEP 2: Find the optimal temperature for each value of conversion (this step is independent on the type of reactor)
    conversionUB = (Feed.molarFlow(keyComponentIndex)-Product.molarFlow(keyComponentIndex))/Feed.molarFlow(keyComponentIndex) ;
    conversionArray = linspace(0,conversionUB) ;
    optimalTemperatureArray = zeros(1,length(conversionArray)) ;
    maximumRateArray = zeros(1,length(conversionArray)) ;
    for i = 1:length(conversionArray)
        conversion = conversionArray(i) ;
        % Syntax hint: fmincon(fun,x0,A,b,Aeq,beq,lb,ub,nonlcon,options)
        % Unknowns: T
        fun = @(T) optimize_LocusOfMaximumRates(RS,Feed,conversion,T) ;
        %>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>
        x0 = guessTemperature ; % Initial guess for the T
        A = [] ;
        b = [] ;
        Aeq = [] ;
        beq = [] ;
        lb = temperatureLB ;
        ub = temperatureUB ;
        nonlcon = compute_nonLinearConstraintsLocus ;
        options = optimoptions('fmincon','MaxIterations',100);
        %<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<
        [T,fval] = fmincon(fun,x0,A,b,Aeq,beq,lb,ub,nonlcon,options) ;
        optimalTemperatureArray(i) = T ;
        maximumRateArray(i) = -fval ;
        guessTemperature = T ;
    end
    
    % Plot locus of maximum rates
    figure(Concentration_vs_Temperature)
    hold on
    plotLocus = plot(optimalTemperatureArray - 273.15,conversionArray) ;
    plotLocus.Color = 'r' ;
    plotLocus.LineWidth = 0.75 ;
    
    %% STEP 3: Compute the minimum space time (this step is influenced by the type of reactor)
    % NOTICE space time is only equivalent to residence time if density is constant
      
    % Minimum space time
    if strcmp(class(R),'CSTR')
        % NOTICE the concentration inside the CSTR is the same as in the output stream. Therefore it must work at the maximum rate for the desired conversion.
        minimumVolume = Feed.molarFlow(keyComponentIndex) * conversionArray(end) / (-RS.stochiometricMatrix(1,keyComponentIndex)*maximumRateArray(end)) ;
        R.V = minimumVolume ;
        minimumTime = minimumVolume/Feed.volumetricFlow ;
        
        % Plot trajectory
        figure(Concentration_vs_Temperature)
        hold on
        plotTrajectory = plot(optimalTemperatureArray(end) - 273.15,conversionArray(end),'*') ;
        
    else
        if strcmp(R.heatMode,'Other')
            keyComponentRateArray = RS.stochiometricMatrix(1,keyComponentIndex) * maximumRateArray ;
            inverseMaximumRateArray = -1./keyComponentRateArray ;
            integral = trapz(conversionArray,inverseMaximumRateArray) ;
            if strcmp(class(R),'Batch')
                minimumTime = integral * Feed.molarFlow(keyComponentIndex)/R.V ;
                minimumVolume = [] ;
                R.timeBatch = minimumTime ;
            elseif strcmp(class(R),'PFR')
                minimumVolume = integral * Feed.molarFlow(keyComponentIndex) ;
                R.V = minimumVolume ;
                minimumTime = minimumVolume/Feed.volumetricFlow ;
            end
            
            % Plot trajectory
            figure(Concentration_vs_Temperature)
            hold on
            plotTrajectory = plot(optimalTemperatureArray-273.15,conversionArray) ;
            
        elseif strcmp(R.heatMode,'Isothermal')
            % STEP 1: Find the optimal operating temperature
            
            % Syntax hint: fmincon(fun,x0,A,b,Aeq,beq,lb,ub,nonlcon,options)
            % Unknowns: T
            fun = @(T) optimize_maximumRateAverage(RS,Feed,conversionArray,T) ;
            %>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>
            x0 = Feed.T ; % Initial guess for the temperature
            A = [] ;
            b = [] ;
            Aeq = [] ;
            beq = [] ;
            lb = temperatureLB ;
            ub = temperatureUB ;
            nonlcon = @(T) compute_nonLinearConstraintsIsothermal(RS,Feed,conversionArray,T) ;
            options = optimoptions('fmincon','MaxIterations',100);
            %<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<
            [T,fval] = fmincon(fun,x0,A,b,Aeq,beq,lb,ub,nonlcon,options) ;
            optimalIsothermalTemperature = T ;
            
            % STEP 2: compute the reaction rate for each value of conversion at the optimal temperature
            isothermalRateArray  = zeros(size(conversionArray)) ;
            for i = 1:length(conversionArray)
                conversion = conversionArray(i) ;
                isothermalRateArray(i) = computeRateFromConversion(RS,Feed,conversion,optimalIsothermalTemperature) ;
            end
            isothermalKeyComponentRateArray = RS.stochiometricMatrix(1,keyComponentIndex) * isothermalRateArray ;
            
            % STEP 3:
            inverseIsothermalRateArray = -1./isothermalKeyComponentRateArray ;
            
            % The following lines are included because if rate is near zero,its inverse tends to infinity and results make no sense. This problem is solved by eliminating that outliers.
            per99 = prctile(inverseIsothermalRateArray,0.99) ;
            maxValue = max(inverseIsothermalRateArray) ;
            if abs(per99-maxValue)/per99 > 10
                [inverseIsothermalRateArray,TF] = rmoutliers(inverseIsothermalRateArray,'percentiles',[0 99]) ;
                conversionArray = conversionArray(~TF) ;
            end
            
            integral = trapz(conversionArray,inverseIsothermalRateArray) ;
            if strcmp(class(R),'Batch')
                minimumTime = integral * Feed.molarFlow(keyComponentIndex)/R.V ;
                minimumVolume = [] ;
                R.timeBatch = minimumTime ;
            elseif strcmp(class(R),'PFR')
                minimumVolume = integral * Feed.molarFlow(keyComponentIndex) ;
                R.V = minimumVolume ;
                minimumTime = minimumVolume/Feed.volumetricFlow ;
            end
            
            % Plot trajectory
            figure(Concentration_vs_Temperature)
            hold on
            plotTrajectory = plot([optimalIsothermalTemperature,optimalIsothermalTemperature]-273.15,[conversionArray(1),conversionArray(end)]) ;
            
        elseif strcmp(R.heatMode,'Adiabatic')
            optimalTemperature = optimalTemperatureArray(end) ;
            Feed.T = optimalTemperature ;
            error = 1 ;
            tolerance = 1e-6 ;
            if strcmp(class(R),'PFR') && isempty(R.L)
                R.L = R.V/(R.nTubes * pi * (R.diameterTubes/2)^2) ;
            end
            while error > tolerance
                R = R.compute_output(Feed,RS) ;
                error = abs(R.T_out - optimalTemperature) ;
                Feed.T = Feed.T - 0.001 ;
            end
            % Build the Adiabatic Line T = slope * X + intercept
            slope = (optimalTemperature-Feed.T)/conversionArray(end) ;
            intercept = optimalTemperature - slope * conversionArray(end)  ;
            adiabaticTemperatureArray = slope.*converisionArray + intercept ;
            
            % Compute the reaction rate at each point of the Adiabatic Line
            for i = 1:length(conversionArray)
                conversion = conversionArray(i) ;
                T = adiabaticTemperatureArray(i) ;
                extent      = Feed.molarFlow(keyComponentIndex)*conversion/(-RS.stochiometricMatrix(1,keyComponentIndex)) ;
                moles       = Feed.molarFlow + extent * RS.stochiometricMatrix(1,:) ;
                if strcmp(Feed.phase,'L')
                    concentration = moles/Feed.volumetricFlow ;
                elseif strcmp(Feed.phase,'G')
                    concentration = moles/(sum(moles)*8.314*T/Feed.P) ;
                end
                RS = RS.computeRate(concentration,T) ;
                adiabaticRate = RS.r_i ;
                if length(adiabaticRate) == 2
                    adiabaticRate = adiabaticRate(1) - adiabaticRate(2) ; %As the reaction is exothermic, the "total" rate = rate_direct - rate_inverse
                end
            end
            
            % Compute minimum space time
            keyComponentAdiabaticRateArray = RS.stochiometricMatrix(1,keyComponentIndex) * adiabaticRate ;
            inverseAdiabaticRateArray = -1./keyComponentAdiabaticRateArray ;
            integral = trapz(conversionArray,inverseAdiabaticRateArray) ;
            if strcmp(class(R),'Batch')
                minimumTime = integral * Feed.molarFlow(keyComponentIndex)/R.V ;
                minimumVolume = [] ;
                R.timeBatch = minimumTime ;
            elseif strcmp(class(R),'PFR')
                minimumVolume = integral * Feed.molarFlow(keyComponentIndex) ;
                R.V = minimumVolume ;
                minimumTime = minimumVolume/Feed.volumetricFlow ;
            end
            
            % Plot trajectory
            figure(Concentration_vs_Temperature)
            hold on
            plotTrajectory = plot(adiabaticTemperatureArray - 273.15,conversionArray) ;
            
        end
    end
    
    
    % Customize plot
    figure(Concentration_vs_Temperature)
    plotTrajectory.Color = 'b' ;
    plotTrajectory.LineWidth = 1 ;
    lgd = legend('Rate contour lines','Equilibrium','Locus','Trajectory') ;
    xlim([temperatureLB-273.15 temperatureUB-273.15+10]),ylim([0 1])
    grid on
    
end
end

%% Required files
function f = optimize_LocusOfMaximumRates(RS,Feed,conversion,T)
rate = computeRateFromConversion(RS,Feed,conversion,T) ;
% Function fmincon works in the minimization direction. Therefore...
f = -rate ;
end

function f = optimize_maximumRateAverage(RS,Feed,conversionArray,T)
%STEP 1: Compute the reaction reate for every value of conversion (T is fixed)
isothermalRateArray  = zeros(size(conversionArray)) ;
for i=1:length(conversionArray)
    conversion = conversionArray(i) ;
    rate = computeRateFromConversion(RS,Feed,conversion,T) ;
    isothermalRateArray(i) = rate ;
end
%STEP 2: Compute the mean reaction rate (variable to be maximized)
averageRate = 1/conversionArray(end) * trapz(conversionArray,isothermalRateArray) ;
% Function fmincon works in the minimization direction. Therefore...
f = -averageRate ;
end

function [c,ceq] = compute_nonLinearConstraintsLocus
c = [] ;
ceq = [] ;
end

function [c,ceq] = compute_nonLinearConstraintsIsothermal(RS,Feed,conversionArray,T)
isothermalRateArray  = zeros(size(conversionArray)) ;
for i=1:length(conversionArray)
    conversion = conversionArray(i) ;
    rate = computeRateFromConversion(RS,Feed,conversion,T) ;
    isothermalRateArray(i) = rate ;
end
% c(x) must be expressed as c(x)=< 0 and, as rate must be >0...
c = -isothermalRateArray  ;
ceq = [] ;
end

function rate = computeRateFromConversion(RS,Feed,conversion,T)
global keyComponentIndex

extent      = Feed.molarFlow(keyComponentIndex)*conversion/(-RS.stochiometricMatrix(1,keyComponentIndex)) ;
moles       = Feed.molarFlow + extent * RS.stochiometricMatrix(1,:) ;

if strcmp(Feed.phase,'L')
    concentration = moles/Feed.volumetricFlow ;
elseif strcmp(Feed.phase,'G')
    concentration = moles/(sum(moles)*8.314*T/Feed.P) ;
end

RS = RS.computeRate(concentration,T) ;
rate = RS.r_i ;
if length(rate) == 2
    rate = rate(1) - rate(2) ; %As the reaction is exothermic, the "total" rate = rate_direct - rate_inverse
end

end
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Tabla AII.2: Archivos de la interfaz gráfica de AppDesinger (extensión ".mlapp") 

Archivo Descripción 

ReactorApp.mlapp Ventana principal de la aplicación. 

defineReactionSysApp.mlapp 
Ventana para introducir los datos del sistema 

reaccionante. 

defineReactorApp.mlapp Ventana para introducir los datos del reactor. 

defineStreamApp.mlapp 

Ventana para introducir los datos de las corrientes o para 

mostrar el resultado, es decir, las propiedades de la 

corriente producto. 

dialogHysysStreamApp.mlapp 

Cuadro de diálogo para indicar la localización de la 

simulación de Aspen HYSYS desde la que se quiere 

copiar una corriente. 

unitConverterApp.mlapp Ventana del convertidor de unidades.  

UtilitiesApp.mlapp 
Cuadro de diálogo para seleccionar los servicios fríos o 

calientes. 
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metadata/appScreenshot.png





appdesigner/appModel.mat





matlab/document.xml

       classdef ReactorApp < matlab.apps.AppBase

    % Properties that correspond to app components
    properties (Access = public)
        UIFigure                        matlab.ui.Figure
        MainWindowLabel                 matlab.ui.control.Label
        ProvideinitialdataPanel         matlab.ui.container.Panel
        CreateReactiveSystem            matlab.ui.control.Button
        CreateStream                    matlab.ui.control.Button
        CreateReactor                   matlab.ui.control.Button
        SingleReactorPanel              matlab.ui.container.Panel
        Image                           matlab.ui.control.Image
        ReactorEditFieldLabel_5         matlab.ui.control.Label
        ReactorIndividual               matlab.ui.control.EditField
        FeedStreamEditFieldLabel_6      matlab.ui.control.Label
        FeedStreamIndividual            matlab.ui.control.EditField
        Image2                          matlab.ui.control.Image
        ReactiveSystemEditFieldLabel_4  matlab.ui.control.Label
        ReactiveSystemIndividual        matlab.ui.control.EditField
        RunIndividual                   matlab.ui.control.Button
        CostCheckBox                    matlab.ui.control.CheckBox
        TACyearLabel                    matlab.ui.control.Label
        CostEditField                   matlab.ui.control.NumericEditField
        AssociationPannel               matlab.ui.container.Panel
        Image3                          matlab.ui.control.Image
        Image2_2                        matlab.ui.control.Image
        RunAssociation                  matlab.ui.control.Button
        SequenceofreactorsLabel         matlab.ui.control.Label
        SequenceAssociation             matlab.ui.control.EditField
        FeedStreamEditFieldLabel_7      matlab.ui.control.Label
        FeedStreamAssociation           matlab.ui.control.EditField
        SplitoptionalLabel              matlab.ui.control.Label
        SplitAssociation                matlab.ui.control.EditField
        ButtonAssociation               matlab.ui.container.ButtonGroup
        SeriesButton                    matlab.ui.control.RadioButton
        ParallelButton                  matlab.ui.control.RadioButton
        ReactiveSystemEditFieldLabel_7  matlab.ui.control.Label
        ReactiveSystemAssociation       matlab.ui.control.EditField
        CostCheckBoxAssoc               matlab.ui.control.CheckBox
        TACyearLabel_3                  matlab.ui.control.Label
        CostEditFieldAssoc              matlab.ui.control.NumericEditField
        RecyclePannel                   matlab.ui.container.Panel
        Image2_3                        matlab.ui.control.Image
        ReactiveSystemEditFieldLabel_6  matlab.ui.control.Label
        ReactiveSystemRecycle           matlab.ui.control.EditField
        Image4                          matlab.ui.control.Image
        ReactorEditFieldLabel_6         matlab.ui.control.Label
        ReactorRecycle                  matlab.ui.control.EditField
        FeedStreamEditFieldLabel_8      matlab.ui.control.Label
        FeedStreamRecycle               matlab.ui.control.EditField
        RunRecycle                      matlab.ui.control.Button
        RecycleRatioEditFieldLabel      matlab.ui.control.Label
        RecycleRatio                    matlab.ui.control.NumericEditField
        TACyearLabel_2                  matlab.ui.control.Label
        CostEditFieldRec                matlab.ui.control.NumericEditField
        CostCheckBoxRec                 matlab.ui.control.CheckBox
        OptimPannel                     matlab.ui.container.Panel
        Image2_4                        matlab.ui.control.Image
        ReactiveSystemLabel_3           matlab.ui.control.Label
        ReactiveSystemMin               matlab.ui.control.EditField
        RunMin                          matlab.ui.control.Button
        Image_2                         matlab.ui.control.Image
        ReactorEditFieldLabel_7         matlab.ui.control.Label
        ReactorMin                      matlab.ui.control.EditField
        ProductStreamLabel_3            matlab.ui.control.Label
        ProductStreamMin                matlab.ui.control.EditField
        FeedStreamEditFieldLabel_9      matlab.ui.control.Label
        FeedStreamMin                   matlab.ui.control.EditField
        OptimumsizeEditFieldLabel       matlab.ui.control.Label
        OptimumsizeEditField            matlab.ui.control.NumericEditField
        SolutionLabelEditFieldLabel     matlab.ui.control.Label
        SolutionLabelEditField          matlab.ui.control.NumericEditField
        TypeOfObjectiveFcn              matlab.ui.container.ButtonGroup
        MinimizeresidencetimeButton     matlab.ui.control.RadioButton
        MinimizecostButton              matlab.ui.control.RadioButton
        OptimLocusPannel                matlab.ui.container.Panel
        Image2_5                        matlab.ui.control.Image
        Image6                          matlab.ui.control.Image
        RunLocus                        matlab.ui.control.Button
        ProductStreamLabel_4            matlab.ui.control.Label
        ProductStreamLocus              matlab.ui.control.EditField
        FeedStreamEditFieldLabel_10     matlab.ui.control.Label
        FeedStreamLocus                 matlab.ui.control.EditField
        KeycomponentindexLabel          matlab.ui.control.Label
        KeyIndexLocus                   matlab.ui.control.NumericEditField
        ReactiveSystemLabel_4           matlab.ui.control.Label
        ReactiveSystemLocus             matlab.ui.control.EditField
        CheckLocusReaction              matlab.ui.control.CheckBox
        CheckLocusReactor               matlab.ui.control.CheckBox
        MinimumreactiontimeEditFieldLabel  matlab.ui.control.Label
        MinTimeLocus                    matlab.ui.control.NumericEditField
        MinimumreactorvolumeEditFieldLabel  matlab.ui.control.Label
        MinVolumeLocus                  matlab.ui.control.NumericEditField
        ReactorEditFieldLabel_8         matlab.ui.control.Label
        ReactorLocus                    matlab.ui.control.EditField
        ChoosethekindofproblemtobesolvedListBoxLabel  matlab.ui.control.Label
        ChoosethekindofproblemtobesolvedListBox  matlab.ui.control.ListBox
    end

    
    properties (Access = public)
        solutionStream = Stream ;
        solutionStreamDispayWindow ;
        feedStream
        reactorObject
        reactionSysObject
    end
    
    methods (Access = private)
        
        function displaySolutionWindow(app)
            command2 = 'save solutionVariablesFile.mat ProductData';
            evalin('base',command2)
            load('solutionVariablesFile.mat','ProductData') ;
            app.solutionStreamDispayWindow = defineStreamApp(ProductData) ;
        end
        
        
        function manageVisibilityPannels(app,state)
            app.SingleReactorPanel.Visible = state{1} ;
            app.AssociationPannel.Visible = state{2} ;
            app.RecyclePannel.Visible = state{3} ;
            app.OptimPannel.Visible = state{4} ;
            app.OptimLocusPannel.Visible = state{5} ;
        end
    end
    

    % Callbacks that handle component events
    methods (Access = private)

        % Code that executes after component creation
        function startupFcn(app, varargin)
            % evalin("base",'clear all')
        end

        % Button pushed function: RunIndividual
        function RunIndividualPushed(app, event)
            R  = app.ReactorIndividual.Value ;
            F  = app.FeedStreamIndividual.Value ;
            RS = app.ReactiveSystemIndividual.Value ;
            
            % Ejecutar la función compute_output.
            % PROBLEMA: solución se queda en el Workspace, no en la app
            command = string(['[ProductData,',R,']= compute_output(',R,',',F,',',RS,');']) ;
            evalin('base',command)
            
            % SOLUCIÓN: Guardar la variable que contiene la solución para poder cargarla en la app
            app.displaySolutionWindow
            
            % Cost evaluation
            if app.CostCheckBox.Value
                costCommand = string(['TAC = computeCost(',R,',',F,',ProductData);']) ;
                evalin('base',costCommand) ;
                
                saveCommand = 'save costFile.mat TAC';
                evalin('base',saveCommand)
                load('costFile.mat','TAC') ;
                app.CostEditField.Value = TAC ;
                delete("costFile.mat")
                
                app.CostEditField.Visible = 'on' ;
                app.TACyearLabel.Visible = 'on' ;
            end
            
        end

        % Button pushed function: RunAssociation
        function RunAssociationButtonPushed(app, event)
            evalin('base','auxReactorObj = Reactor ;')
            sequence  = app.SequenceAssociation.Value ;
            F  = app.FeedStreamAssociation.Value ;
            RS = app.ReactiveSystemAssociation.Value ;
            switch app.ButtonAssociation.SelectedObject.Text
                case 'Series'
                    command = string(['[ProductData,sequence] = compute_series(auxReactorObj,',F,',',RS,',{',sequence,'});']) ;
                case 'Parallel'
                    if isempty(app.SplitAssociation.Value)
                        command = string(['[ProductData,sequence]  = compute_parallel(auxReactorObj,',F,',',RS,',{',sequence,'});']) ;
                    else
                        command = string(['[ProductData,sequence]  = compute_parallel(auxReactorObj,',F,',',RS,',{',sequence,'},',app.SplitAssociation.Value,');']) ;
                    end
            end
            evalin('base',command)
            app.displaySolutionWindow
            
            % Cost evaluation
            if app.CostCheckBoxAssoc.Value
                sequence = split(sequence,',') ;
                indvCost = zeros(size(sequence)) ;

                for i = 1:length(sequence)
                    costCommand = sprintf('TAC = computeCost(sequence{%.0f},%s,ProductData);',i,F) ;
                    evalin('base',costCommand) ;
                    
                    saveCommand = 'save costFile.mat TAC';
                    evalin('base',saveCommand)
                    load('costFile.mat','TAC') ;
                    indvCost(i) = TAC ;
                    delete("costFile.mat")
                end
                
                app.CostEditFieldAssoc.Value = sum(indvCost);
                app.CostEditFieldAssoc.Visible = 'on' ;
                app.TACyearLabel_3.Visible = 'on' ;
            end
        end

        % Selection changed function: ButtonAssociation
        function ButtonAssociationSelectionChanged(app, event)
            selectedButton = app.ButtonAssociation.SelectedObject;
            switch selectedButton.Text
                case 'Series'
                    app.SplitoptionalLabel.Visible = 'off' ;
                    app.SplitAssociation.Visible = 'off' ;
                case 'Parallel'
                    app.SplitoptionalLabel.Visible = 'on' ;
                    app.SplitAssociation.Visible = 'on' ;
            end
        end

        % Button pushed function: RunRecycle
        function RunRecycleButtonPushed(app, event)
            R  = app.ReactorRecycle.Value ;
            F  = app.FeedStreamRecycle.Value ;
            RS = app.ReactiveSystemRecycle.Value ;
            recycleRatio = num2str(app.RecycleRatio.Value) ;
            
            command = string(['[ProductData,',R,'] = compute_recycling(',R,',',F,',',RS,',',recycleRatio,');']) ;
            evalin('base',command)
            app.displaySolutionWindow
            
            % Cost evaluation
            if app.CostCheckBoxRec.Value
                costCommand = string(['TAC = computeCost(',R,',',F,',ProductData);']) ;
                evalin('base',costCommand) ;
                
                saveCommand = 'save costFile.mat TAC';
                evalin('base',saveCommand)
                load('costFile.mat','TAC') ;
                app.CostEditFieldRec.Value = TAC ;
                delete("costFile.mat")
                
                app.CostEditFieldRec.Visible = 'on' ;
                app.TACyearLabel_2.Visible = 'on' ;
            end
            
        end

        % Button pushed function: RunMin
        function RunMinButtonPushed(app, event)
            R  = app.ReactorMin.Value ;
            F  = app.FeedStreamMin.Value ;
            P  = app.ProductStreamMin.Value ;
            RS = app.ReactiveSystemMin.Value ;
            
            switch app.TypeOfObjectiveFcn.SelectedObject.Text
                case 'Minimize residence time'
                    command = string(['[optimSize,optimObjFcn] = minimize_residenceTime(',R,',',F,',',RS,',',P,');']) ;
                    app.SolutionLabelEditFieldLabel.Text = 'Minimum residence time' ;
                case 'Minimize cost'
                    command = string(['[optimSize,optimObjFcn] = minimize_cost(',R,',',F,',',RS,',',P,');']) ;
                    app.SolutionLabelEditFieldLabel.Text = 'Minimum cost' ;
            end
            evalin('base',command)
            
            command2 = 'save solutionVariablesFile.mat optimSize optimObjFcn' ;
            evalin('base',command2)
            load('solutionVariablesFile.mat','optimSize','optimObjFcn') ;
            
            app.OptimumsizeEditField.Visible = 'on' ;
            app.OptimumsizeEditFieldLabel.Visible = 'on' ;
            app.OptimumsizeEditField.Value = optimSize ;
            
            app.SolutionLabelEditField.Visible = 'on' ;
            app.SolutionLabelEditFieldLabel.Visible = 'on' ;
            app.SolutionLabelEditField.Value = optimObjFcn ;
            
            delete("solutionVariablesFile.mat")
            
        end

        % Value changed function: CheckLocusReaction, 
        % CheckLocusReactor
        function CheckLocusReactionValueChanged(app, event)
            valueReaction = app.CheckLocusReaction.Value;
            valueReactor  = app.CheckLocusReactor.Value ;
            if valueReactor + valueReaction == 1
                app.RunLocus.BackgroundColor = [1.00,1.00,0.00] ; %yellow
                app.RunLocus.Visible = 'on' ;
            elseif valueReactor && valueReaction
                app.RunLocus.BackgroundColor = [0.00,1.00,0.00] ; %green
                app.RunLocus.Visible = 'on' ;
            else
                app.RunLocus.Visible = 'off' ;
            end
        end

        % Button pushed function: RunLocus
        function RunLocusButtonPushed(app, event)
            R  = app.ReactorLocus.Value ;
            F  = app.FeedStreamLocus.Value ;
            P  = app.ProductStreamLocus.Value ;
            RS = app.ReactiveSystemLocus.Value ;
            keyIndex = num2str(app.KeyIndexLocus.Value) ;
            command = string(['[minimumTime,minimumVolume] = find_optimalTemperaturePath(',F,',',P,',',R,',',RS,',',keyIndex,');']) ;
            evalin('base',command)
            
            command2 = 'save solutionVariablesFile.mat minimumTime minimumVolume' ;
            evalin('base',command2)
            load('solutionVariablesFile.mat','minimumTime','minimumVolume') ;
            app.MinTimeLocus.Value = minimumTime ;
            app.MinVolumeLocus.Value = minimumVolume ;
            delete("solutionVariablesFile.mat")
            
            % Cost evaluation
            if app.CostCheckBoxLocus.Value
                costCommand = string(['CBM = estimateCost(',R,',',F,'.P);']) ;
                evalin('base',costCommand) ;
                
                saveCommand = 'save costFile.mat CBM';
                evalin('base',saveCommand)
                load('costFile.mat','CBM') ;
                app.CostEditFieldLocus.Value = CBM ;
                delete("costFile.mat")
            end
        end

        % Button pushed function: CreateReactiveSystem
        function CreateReactiveSystemButtonPushed(app, event)
            defineReactionSysApp
        end

        % Button pushed function: CreateStream
        function CreateStreamButtonPushed(app, event)
            defineStreamApp
        end

        % Button pushed function: CreateReactor
        function CreateReactorButtonPushed(app, event)
            defineReactorApp
        end

        % Value changed function: 
        % ChoosethekindofproblemtobesolvedListBox
        function ChoosethekindofproblemtobesolvedListBoxValueChanged(app, event)
            value = app.ChoosethekindofproblemtobesolvedListBox.Value;
            switch value
                case 'Simulate single reactors'
                    state = {'on','off','off','off','off'} ;
                case 'Simulate an association of reactors'
                    state = {'off','on','off','off','off'} ;
                case 'Simulate a reactor with recycling'
                    state = {'off','off','on','off','off'} ;
                case 'Optimize reactor'
                    state = {'off','off','off','on','off'} ;
                case 'Minimize residence time (exothermic reversible reactions)'
                    state = {'off','off','off','off','on'} ;
                case ''
                    state = {'off','off','off','off','off'} ;
            end
            app.manageVisibilityPannels(state) ;
        end
    end

    % Component initialization
    methods (Access = private)

        % Create UIFigure and components
        function createComponents(app)

            % Create UIFigure and hide until all components are created
            app.UIFigure = uifigure('Visible', 'off');
            app.UIFigure.Position = [400 50 625 612];
            app.UIFigure.Name = 'UI Figure';

            % Create MainWindowLabel
            app.MainWindowLabel = uilabel(app.UIFigure);
            app.MainWindowLabel.HorizontalAlignment = 'center';
            app.MainWindowLabel.FontName = 'Arial';
            app.MainWindowLabel.FontSize = 16;
            app.MainWindowLabel.FontWeight = 'bold';
            app.MainWindowLabel.Position = [188 586 242 25];
            app.MainWindowLabel.Text = 'Main Window';

            % Create ProvideinitialdataPanel
            app.ProvideinitialdataPanel = uipanel(app.UIFigure);
            app.ProvideinitialdataPanel.BorderType = 'none';
            app.ProvideinitialdataPanel.TitlePosition = 'centertop';
            app.ProvideinitialdataPanel.Title = 'Provide initial data';
            app.ProvideinitialdataPanel.Position = [40 533 556 46];

            % Create CreateReactiveSystem
            app.CreateReactiveSystem = uibutton(app.ProvideinitialdataPanel, 'push');
            app.CreateReactiveSystem.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app, @CreateReactiveSystemButtonPushed, true);
            app.CreateReactiveSystem.Position = [37 3 106 22];
            app.CreateReactiveSystem.Text = 'Reactive System';

            % Create CreateStream
            app.CreateStream = uibutton(app.ProvideinitialdataPanel, 'push');
            app.CreateStream.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app, @CreateStreamButtonPushed, true);
            app.CreateStream.Position = [231 3 100 22];
            app.CreateStream.Text = 'Stream';

            % Create CreateReactor
            app.CreateReactor = uibutton(app.ProvideinitialdataPanel, 'push');
            app.CreateReactor.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app, @CreateReactorButtonPushed, true);
            app.CreateReactor.Position = [418 3 100 22];
            app.CreateReactor.Text = 'Reactor';

            % Create SingleReactorPanel
            app.SingleReactorPanel = uipanel(app.UIFigure);
            app.SingleReactorPanel.Visible = 'off';
            app.SingleReactorPanel.BackgroundColor = [0.9412 0.9412 0.9412];
            app.SingleReactorPanel.Position = [78 27 487 337];

            % Create Image
            app.Image = uiimage(app.SingleReactorPanel);
            app.Image.Position = [29 27 450 223];
            app.Image.ImageSource = 'ImageSingleReactor.png';

            % Create ReactorEditFieldLabel_5
            app.ReactorEditFieldLabel_5 = uilabel(app.SingleReactorPanel);
            app.ReactorEditFieldLabel_5.Position = [163 203 96 22];
            app.ReactorEditFieldLabel_5.Text = 'Reactor';

            % Create ReactorIndividual
            app.ReactorIndividual = uieditfield(app.SingleReactorPanel, 'text');
            app.ReactorIndividual.Position = [223 203 100 22];

            % Create FeedStreamEditFieldLabel_6
            app.FeedStreamEditFieldLabel_6 = uilabel(app.SingleReactorPanel);
            app.FeedStreamEditFieldLabel_6.HorizontalAlignment = 'center';
            app.FeedStreamEditFieldLabel_6.Position = [39 111 95 22];
            app.FeedStreamEditFieldLabel_6.Text = 'Feed Stream';

            % Create FeedStreamIndividual
            app.FeedStreamIndividual = uieditfield(app.SingleReactorPanel, 'text');
            app.FeedStreamIndividual.Position = [36 90 100 22];

            % Create Image2
            app.Image2 = uiimage(app.SingleReactorPanel);
            app.Image2.Position = [1 224 160 115];
            app.Image2.ImageSource = 'ImageMolecule.png';

            % Create ReactiveSystemEditFieldLabel_4
            app.ReactiveSystemEditFieldLabel_4 = uilabel(app.SingleReactorPanel);
            app.ReactiveSystemEditFieldLabel_4.Position = [116 290 96 22];
            app.ReactiveSystemEditFieldLabel_4.Text = 'Reactive System';

            % Create ReactiveSystemIndividual
            app.ReactiveSystemIndividual = uieditfield(app.SingleReactorPanel, 'text');
            app.ReactiveSystemIndividual.Position = [114 269 100 22];

            % Create RunIndividual
            app.RunIndividual = uibutton(app.SingleReactorPanel, 'push');
            app.RunIndividual.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app, @RunIndividualPushed, true);
            app.RunIndividual.FontSize = 16;
            app.RunIndividual.FontWeight = 'bold';
            app.RunIndividual.FontColor = [0 0 1];
            app.RunIndividual.Position = [211 22 65 27];
            app.RunIndividual.Text = 'Run';

            % Create CostCheckBox
            app.CostCheckBox = uicheckbox(app.SingleReactorPanel);
            app.CostCheckBox.Text = 'Evaluate equipment costs';
            app.CostCheckBox.Position = [290 288 159 22];

            % Create TACyearLabel
            app.TACyearLabel = uilabel(app.SingleReactorPanel);
            app.TACyearLabel.HorizontalAlignment = 'right';
            app.TACyearLabel.Visible = 'off';
            app.TACyearLabel.Position = [271 262 73 22];
            app.TACyearLabel.Text = 'TAC ($/year)';

            % Create CostEditField
            app.CostEditField = uieditfield(app.SingleReactorPanel, 'numeric');
            app.CostEditField.Visible = 'off';
            app.CostEditField.Position = [354 262 100 22];

            % Create AssociationPannel
            app.AssociationPannel = uipanel(app.UIFigure);
            app.AssociationPannel.Visible = 'off';
            app.AssociationPannel.Position = [73 27 490 337];

            % Create Image3
            app.Image3 = uiimage(app.AssociationPannel);
            app.Image3.Position = [60 29 417 241];
            app.Image3.ImageSource = 'ImageAsocReactors.png';

            % Create Image2_2
            app.Image2_2 = uiimage(app.AssociationPannel);
            app.Image2_2.Position = [3 224 160 115];
            app.Image2_2.ImageSource = 'ImageMolecule.png';

            % Create RunAssociation
            app.RunAssociation = uibutton(app.AssociationPannel, 'push');
            app.RunAssociation.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app, @RunAssociationButtonPushed, true);
            app.RunAssociation.FontSize = 16;
            app.RunAssociation.FontWeight = 'bold';
            app.RunAssociation.FontColor = [0 0 1];
            app.RunAssociation.Position = [222 5 47 26];
            app.RunAssociation.Text = 'Run';

            % Create SequenceofreactorsLabel
            app.SequenceofreactorsLabel = uilabel(app.AssociationPannel);
            app.SequenceofreactorsLabel.Position = [237 256 120 22];
            app.SequenceofreactorsLabel.Text = 'Sequence of reactors';

            % Create SequenceAssociation
            app.SequenceAssociation = uieditfield(app.AssociationPannel, 'text');
            app.SequenceAssociation.Tooltip = {'Express the reactors to be associated with their respective names and separated with commas.'; 'Example : Reactor1,Reactor2,...,ReactorN'};
            app.SequenceAssociation.Position = [356 256 109 22];

            % Create FeedStreamEditFieldLabel_7
            app.FeedStreamEditFieldLabel_7 = uilabel(app.AssociationPannel);
            app.FeedStreamEditFieldLabel_7.HorizontalAlignment = 'center';
            app.FeedStreamEditFieldLabel_7.Position = [14 114 93 22];
            app.FeedStreamEditFieldLabel_7.Text = 'Feed Stream';

            % Create FeedStreamAssociation
            app.FeedStreamAssociation = uieditfield(app.AssociationPannel, 'text');
            app.FeedStreamAssociation.Position = [14 93 94 22];

            % Create SplitoptionalLabel
            app.SplitoptionalLabel = uilabel(app.AssociationPannel);
            app.SplitoptionalLabel.Position = [237 233 82 22];
            app.SplitoptionalLabel.Text = 'Split (optional)';

            % Create SplitAssociation
            app.SplitAssociation = uieditfield(app.AssociationPannel, 'text');
            app.SplitAssociation.Tooltip = {'Specify the % of the feed stream that enters each reactor as a vector.'; 'WARNING: the number of elements must coincide with the number of reactors.'; 'EXAMPLE:'; 'Sequence of reactors    Reactor1,Reactor2,Reactor3'; 'Split                               [ 0.5 , 0.25 , 0.25 ]'; '(*) If split is not specified, it is assumed that feed stream splits equally to each reactor.'};
            app.SplitAssociation.Position = [356 233 109 22];

            % Create ButtonAssociation
            app.ButtonAssociation = uibuttongroup(app.AssociationPannel);
            app.ButtonAssociation.SelectionChangedFcn = createCallbackFcn(app, @ButtonAssociationSelectionChanged, true);
            app.ButtonAssociation.BorderType = 'none';
            app.ButtonAssociation.Position = [291 288 135 30];

            % Create SeriesButton
            app.SeriesButton = uiradiobutton(app.ButtonAssociation);
            app.SeriesButton.Text = 'Series';
            app.SeriesButton.Position = [4 5 58 22];

            % Create ParallelButton
            app.ParallelButton = uiradiobutton(app.ButtonAssociation);
            app.ParallelButton.Text = 'Parallel';
            app.ParallelButton.Position = [71 5 65 22];
            app.ParallelButton.Value = true;

            % Create ReactiveSystemEditFieldLabel_7
            app.ReactiveSystemEditFieldLabel_7 = uilabel(app.AssociationPannel);
            app.ReactiveSystemEditFieldLabel_7.Position = [117 288 96 22];
            app.ReactiveSystemEditFieldLabel_7.Text = 'Reactive System';

            % Create ReactiveSystemAssociation
            app.ReactiveSystemAssociation = uieditfield(app.AssociationPannel, 'text');
            app.ReactiveSystemAssociation.Position = [117 267 96 22];

            % Create CostCheckBoxAssoc
            app.CostCheckBoxAssoc = uicheckbox(app.AssociationPannel);
            app.CostCheckBoxAssoc.Text = 'Evaluate equipment cost';
            app.CostCheckBoxAssoc.Position = [85 41 153 22];

            % Create TACyearLabel_3
            app.TACyearLabel_3 = uilabel(app.AssociationPannel);
            app.TACyearLabel_3.HorizontalAlignment = 'right';
            app.TACyearLabel_3.Visible = 'off';
            app.TACyearLabel_3.Position = [268 41 73 22];
            app.TACyearLabel_3.Text = 'TAC ($/year)';

            % Create CostEditFieldAssoc
            app.CostEditFieldAssoc = uieditfield(app.AssociationPannel, 'numeric');
            app.CostEditFieldAssoc.Visible = 'off';
            app.CostEditFieldAssoc.Position = [350 41 100 22];

            % Create RecyclePannel
            app.RecyclePannel = uipanel(app.UIFigure);
            app.RecyclePannel.Visible = 'off';
            app.RecyclePannel.Position = [74 27 490 334];

            % Create Image2_3
            app.Image2_3 = uiimage(app.RecyclePannel);
            app.Image2_3.Position = [3 221 160 115];
            app.Image2_3.ImageSource = 'ImageMolecule.png';

            % Create ReactiveSystemEditFieldLabel_6
            app.ReactiveSystemEditFieldLabel_6 = uilabel(app.RecyclePannel);
            app.ReactiveSystemEditFieldLabel_6.Position = [117 292 96 22];
            app.ReactiveSystemEditFieldLabel_6.Text = 'Reactive System';

            % Create ReactiveSystemRecycle
            app.ReactiveSystemRecycle = uieditfield(app.RecyclePannel, 'text');
            app.ReactiveSystemRecycle.Position = [112 268 100 22];

            % Create Image4
            app.Image4 = uiimage(app.RecyclePannel);
            app.Image4.Position = [53 27 388 223];
            app.Image4.ImageSource = 'ImageRecycleReactor.png';

            % Create ReactorEditFieldLabel_6
            app.ReactorEditFieldLabel_6 = uilabel(app.RecyclePannel);
            app.ReactorEditFieldLabel_6.Position = [185 61 96 22];
            app.ReactorEditFieldLabel_6.Text = 'Reactor';

            % Create ReactorRecycle
            app.ReactorRecycle = uieditfield(app.RecyclePannel, 'text');
            app.ReactorRecycle.Position = [237 61 100 22];

            % Create FeedStreamEditFieldLabel_8
            app.FeedStreamEditFieldLabel_8 = uilabel(app.RecyclePannel);
            app.FeedStreamEditFieldLabel_8.Position = [43 91 96 22];
            app.FeedStreamEditFieldLabel_8.Text = 'Feed Stream';

            % Create FeedStreamRecycle
            app.FeedStreamRecycle = uieditfield(app.RecyclePannel, 'text');
            app.FeedStreamRecycle.Position = [26 70 100 22];

            % Create RunRecycle
            app.RunRecycle = uibutton(app.RecyclePannel, 'push');
            app.RunRecycle.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app, @RunRecycleButtonPushed, true);
            app.RunRecycle.FontSize = 16;
            app.RunRecycle.FontWeight = 'bold';
            app.RunRecycle.FontColor = [0 0 1];
            app.RunRecycle.Position = [219 12 47 26];
            app.RunRecycle.Text = 'Run';

            % Create RecycleRatioEditFieldLabel
            app.RecycleRatioEditFieldLabel = uilabel(app.RecyclePannel);
            app.RecycleRatioEditFieldLabel.Position = [166 189 104 22];
            app.RecycleRatioEditFieldLabel.Text = 'Recycle Ratio';

            % Create RecycleRatio
            app.RecycleRatio = uieditfield(app.RecyclePannel, 'numeric');
            app.RecycleRatio.Limits = [0 Inf];
            app.RecycleRatio.Tooltip = {'Recycle Ratio = (moles recycle stream)/(moles leaving the system)'; ''; 'NOTICE that moles outlet reactor = moles recycle stream + moles leaving system'};
            app.RecycleRatio.Position = [277 189 100 22];

            % Create TACyearLabel_2
            app.TACyearLabel_2 = uilabel(app.RecyclePannel);
            app.TACyearLabel_2.HorizontalAlignment = 'right';
            app.TACyearLabel_2.Visible = 'off';
            app.TACyearLabel_2.Position = [266 254 73 22];
            app.TACyearLabel_2.Text = 'TAC ($/year)';

            % Create CostEditFieldRec
            app.CostEditFieldRec = uieditfield(app.RecyclePannel, 'numeric');
            app.CostEditFieldRec.Visible = 'off';
            app.CostEditFieldRec.Position = [343 254 100 22];

            % Create CostCheckBoxRec
            app.CostCheckBoxRec = uicheckbox(app.RecyclePannel);
            app.CostCheckBoxRec.Text = 'Evaluate equipment cost';
            app.CostCheckBoxRec.Position = [286 280 153 22];

            % Create OptimPannel
            app.OptimPannel = uipanel(app.UIFigure);
            app.OptimPannel.Visible = 'off';
            app.OptimPannel.BackgroundColor = [0.9412 0.9412 0.9412];
            app.OptimPannel.Position = [73 22 487 337];

            % Create Image2_4
            app.Image2_4 = uiimage(app.OptimPannel);
            app.Image2_4.Position = [3 224 160 115];
            app.Image2_4.ImageSource = 'ImageMolecule.png';

            % Create ReactiveSystemLabel_3
            app.ReactiveSystemLabel_3 = uilabel(app.OptimPannel);
            app.ReactiveSystemLabel_3.Position = [134 284 96 22];
            app.ReactiveSystemLabel_3.Text = 'Reactive System';

            % Create ReactiveSystemMin
            app.ReactiveSystemMin = uieditfield(app.OptimPannel, 'text');
            app.ReactiveSystemMin.Position = [132 263 100 22];

            % Create RunMin
            app.RunMin = uibutton(app.OptimPannel, 'push');
            app.RunMin.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app, @RunMinButtonPushed, true);
            app.RunMin.FontSize = 16;
            app.RunMin.FontWeight = 'bold';
            app.RunMin.FontColor = [0 0 1];
            app.RunMin.Position = [220 7 47 26];
            app.RunMin.Text = 'Run';

            % Create Image_2
            app.Image_2 = uiimage(app.OptimPannel);
            app.Image_2.Position = [28 62 450 138];
            app.Image_2.ImageSource = 'ImageSingleReactor.png';

            % Create ReactorEditFieldLabel_7
            app.ReactorEditFieldLabel_7 = uilabel(app.OptimPannel);
            app.ReactorEditFieldLabel_7.Position = [168 43 96 22];
            app.ReactorEditFieldLabel_7.Text = 'Reactor';

            % Create ReactorMin
            app.ReactorMin = uieditfield(app.OptimPannel, 'text');
            app.ReactorMin.Position = [225 43 100 22];

            % Create ProductStreamLabel_3
            app.ProductStreamLabel_3 = uilabel(app.OptimPannel);
            app.ProductStreamLabel_3.Position = [367 101 89 22];
            app.ProductStreamLabel_3.Text = 'Product Stream';

            % Create ProductStreamMin
            app.ProductStreamMin = uieditfield(app.OptimPannel, 'text');
            app.ProductStreamMin.Position = [361 80 100 22];

            % Create FeedStreamEditFieldLabel_9
            app.FeedStreamEditFieldLabel_9 = uilabel(app.OptimPannel);
            app.FeedStreamEditFieldLabel_9.Position = [31 100 96 22];
            app.FeedStreamEditFieldLabel_9.Text = 'Feed Stream';

            % Create FeedStreamMin
            app.FeedStreamMin = uieditfield(app.OptimPannel, 'text');
            app.FeedStreamMin.Position = [14 80 100 22];

            % Create OptimumsizeEditFieldLabel
            app.OptimumsizeEditFieldLabel = uilabel(app.OptimPannel);
            app.OptimumsizeEditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'right';
            app.OptimumsizeEditFieldLabel.FontWeight = 'bold';
            app.OptimumsizeEditFieldLabel.Visible = 'off';
            app.OptimumsizeEditFieldLabel.Position = [355 304 84 22];
            app.OptimumsizeEditFieldLabel.Text = 'Optimum size';

            % Create OptimumsizeEditField
            app.OptimumsizeEditField = uieditfield(app.OptimPannel, 'numeric');
            app.OptimumsizeEditField.FontWeight = 'bold';
            app.OptimumsizeEditField.Visible = 'off';
            app.OptimumsizeEditField.Position = [352 283 100 22];

            % Create SolutionLabelEditFieldLabel
            app.SolutionLabelEditFieldLabel = uilabel(app.OptimPannel);
            app.SolutionLabelEditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'right';
            app.SolutionLabelEditFieldLabel.FontWeight = 'bold';
            app.SolutionLabelEditFieldLabel.Visible = 'off';
            app.SolutionLabelEditFieldLabel.Position = [357 256 88 22];
            app.SolutionLabelEditFieldLabel.Text = 'Solution Label';

            % Create SolutionLabelEditField
            app.SolutionLabelEditField = uieditfield(app.OptimPannel, 'numeric');
            app.SolutionLabelEditField.FontWeight = 'bold';
            app.SolutionLabelEditField.Visible = 'off';
            app.SolutionLabelEditField.Position = [351 237 100 22];

            % Create TypeOfObjectiveFcn
            app.TypeOfObjectiveFcn = uibuttongroup(app.OptimPannel);
            app.TypeOfObjectiveFcn.BorderType = 'none';
            app.TypeOfObjectiveFcn.BackgroundColor = [0.5686 0.7529 0.9804];
            app.TypeOfObjectiveFcn.Position = [100 195 297 30];

            % Create MinimizeresidencetimeButton
            app.MinimizeresidencetimeButton = uiradiobutton(app.TypeOfObjectiveFcn);
            app.MinimizeresidencetimeButton.Text = 'Minimize residence time';
            app.MinimizeresidencetimeButton.Position = [11 4 151 22];
            app.MinimizeresidencetimeButton.Value = true;

            % Create MinimizecostButton
            app.MinimizecostButton = uiradiobutton(app.TypeOfObjectiveFcn);
            app.MinimizecostButton.Text = 'Minimize cost';
            app.MinimizecostButton.Position = [181 4 95 22];

            % Create OptimLocusPannel
            app.OptimLocusPannel = uipanel(app.UIFigure);
            app.OptimLocusPannel.Visible = 'off';
            app.OptimLocusPannel.Position = [73 27 487 337];

            % Create Image2_5
            app.Image2_5 = uiimage(app.OptimLocusPannel);
            app.Image2_5.Position = [3 224 160 115];
            app.Image2_5.ImageSource = 'ImageMolecule.png';

            % Create Image6
            app.Image6 = uiimage(app.OptimLocusPannel);
            app.Image6.Position = [58 105 380 142];
            app.Image6.ImageSource = 'ImageSingleReactor.png';

            % Create RunLocus
            app.RunLocus = uibutton(app.OptimLocusPannel, 'push');
            app.RunLocus.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app, @RunLocusButtonPushed, true);
            app.RunLocus.BackgroundColor = [0.9412 0.9412 0.9412];
            app.RunLocus.FontSize = 16;
            app.RunLocus.FontWeight = 'bold';
            app.RunLocus.FontColor = [0 0 1];
            app.RunLocus.Visible = 'off';
            app.RunLocus.Position = [218 13 47 26];
            app.RunLocus.Text = 'Run';

            % Create ProductStreamLabel_4
            app.ProductStreamLabel_4 = uilabel(app.OptimLocusPannel);
            app.ProductStreamLabel_4.Position = [354 147 89 22];
            app.ProductStreamLabel_4.Text = 'Product Stream';

            % Create ProductStreamLocus
            app.ProductStreamLocus = uieditfield(app.OptimLocusPannel, 'text');
            app.ProductStreamLocus.Position = [345 126 100 22];

            % Create FeedStreamEditFieldLabel_10
            app.FeedStreamEditFieldLabel_10 = uilabel(app.OptimLocusPannel);
            app.FeedStreamEditFieldLabel_10.Position = [29 146 96 22];
            app.FeedStreamEditFieldLabel_10.Text = 'Feed Stream';

            % Create FeedStreamLocus
            app.FeedStreamLocus = uieditfield(app.OptimLocusPannel, 'text');
            app.FeedStreamLocus.Position = [29 126 100 22];

            % Create KeycomponentindexLabel
            app.KeycomponentindexLabel = uilabel(app.OptimLocusPannel);
            app.KeycomponentindexLabel.Position = [29 203 121 22];
            app.KeycomponentindexLabel.Text = 'Key component index';

            % Create KeyIndexLocus
            app.KeyIndexLocus = uieditfield(app.OptimLocusPannel, 'numeric');
            app.KeyIndexLocus.Limits = [0 Inf];
            app.KeyIndexLocus.ValueDisplayFormat = '%.0f';
            app.KeyIndexLocus.Tooltip = {'Enter the index of the key component.'; ''; 'EXAMPLE: '; '2A + B <-> C'; 'B is the key component.'; 'When the stochiometric matrix was specified, B is always in column 2. Then, '; 'Key Component Index = 2 '};
            app.KeyIndexLocus.Position = [29 182 100 22];

            % Create ReactiveSystemLabel_4
            app.ReactiveSystemLabel_4 = uilabel(app.OptimLocusPannel);
            app.ReactiveSystemLabel_4.Position = [127 291 96 22];
            app.ReactiveSystemLabel_4.Text = 'Reactive System';

            % Create ReactiveSystemLocus
            app.ReactiveSystemLocus = uieditfield(app.OptimLocusPannel, 'text');
            app.ReactiveSystemLocus.Position = [125 270 100 22];

            % Create CheckLocusReaction
            app.CheckLocusReaction = uicheckbox(app.OptimLocusPannel);
            app.CheckLocusReaction.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app, @CheckLocusReactionValueChanged, true);
            app.CheckLocusReaction.Text = 'I know this function is only valid for SINGLE, REVERSIBLE EXOTHERMIC reactions';
            app.CheckLocusReaction.FontColor = [1 0 0];
            app.CheckLocusReaction.Position = [7 62 481 22];

            % Create CheckLocusReactor
            app.CheckLocusReactor = uicheckbox(app.OptimLocusPannel);
            app.CheckLocusReactor.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app, @CheckLocusReactionValueChanged, true);
            app.CheckLocusReactor.Text = 'I know ADIABATIC REACTORS are NOT supported in this function';
            app.CheckLocusReactor.FontColor = [1 0 0];
            app.CheckLocusReactor.Position = [7 48 384 22];

            % Create MinimumreactiontimeEditFieldLabel
            app.MinimumreactiontimeEditFieldLabel = uilabel(app.OptimLocusPannel);
            app.MinimumreactiontimeEditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'right';
            app.MinimumreactiontimeEditFieldLabel.FontWeight = 'bold';
            app.MinimumreactiontimeEditFieldLabel.Position = [322 302 136 22];
            app.MinimumreactiontimeEditFieldLabel.Text = 'Minimum reaction time';

            % Create MinTimeLocus
            app.MinTimeLocus = uieditfield(app.OptimLocusPannel, 'numeric');
            app.MinTimeLocus.FontWeight = 'bold';
            app.MinTimeLocus.Position = [345 281 100 22];

            % Create MinimumreactorvolumeEditFieldLabel
            app.MinimumreactorvolumeEditFieldLabel = uilabel(app.OptimLocusPannel);
            app.MinimumreactorvolumeEditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'right';
            app.MinimumreactorvolumeEditFieldLabel.FontWeight = 'bold';
            app.MinimumreactorvolumeEditFieldLabel.Position = [316 260 148 22];
            app.MinimumreactorvolumeEditFieldLabel.Text = 'Minimum reactor volume';

            % Create MinVolumeLocus
            app.MinVolumeLocus = uieditfield(app.OptimLocusPannel, 'numeric');
            app.MinVolumeLocus.FontWeight = 'bold';
            app.MinVolumeLocus.Position = [345 242 100 22];

            % Create ReactorEditFieldLabel_8
            app.ReactorEditFieldLabel_8 = uilabel(app.OptimLocusPannel);
            app.ReactorEditFieldLabel_8.Position = [165 104 96 22];
            app.ReactorEditFieldLabel_8.Text = 'Reactor';

            % Create ReactorLocus
            app.ReactorLocus = uieditfield(app.OptimLocusPannel, 'text');
            app.ReactorLocus.Position = [225 103 100 22];

            % Create ChoosethekindofproblemtobesolvedListBoxLabel
            app.ChoosethekindofproblemtobesolvedListBoxLabel = uilabel(app.UIFigure);
            app.ChoosethekindofproblemtobesolvedListBoxLabel.HorizontalAlignment = 'right';
            app.ChoosethekindofproblemtobesolvedListBoxLabel.FontWeight = 'bold';
            app.ChoosethekindofproblemtobesolvedListBoxLabel.Position = [199 499 240 22];
            app.ChoosethekindofproblemtobesolvedListBoxLabel.Text = 'Choose the kind of problem to be solved';

            % Create ChoosethekindofproblemtobesolvedListBox
            app.ChoosethekindofproblemtobesolvedListBox = uilistbox(app.UIFigure);
            app.ChoosethekindofproblemtobesolvedListBox.Items = {'', 'Simulate single reactors', 'Simulate an association of reactors', 'Simulate a reactor with recycling', 'Optimize reactor', 'Minimize residence time (exothermic reversible reactions)'};
            app.ChoosethekindofproblemtobesolvedListBox.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app, @ChoosethekindofproblemtobesolvedListBoxValueChanged, true);
            app.ChoosethekindofproblemtobesolvedListBox.Position = [74 378 490 117];
            app.ChoosethekindofproblemtobesolvedListBox.Value = '';

            % Show the figure after all components are created
            app.UIFigure.Visible = 'on';
        end
    end

    % App creation and deletion
    methods (Access = public)

        % Construct app
        function app = ReactorApp(varargin)

            % Create UIFigure and components
            createComponents(app)

            % Register the app with App Designer
            registerApp(app, app.UIFigure)

            % Execute the startup function
            runStartupFcn(app, @(app)startupFcn(app, varargin{:}))

            if nargout == 0
                clear app
            end
        end

        % Code that executes before app deletion
        function delete(app)

            % Delete UIFigure when app is deleted
            delete(app.UIFigure)
        end
    end
end
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matlab/document.xml

       classdef defineReactionSysApp < matlab.apps.AppBase

    % Properties that correspond to app components
    properties (Access = public)
        ReactionSysDefinitionUIFigure   matlab.ui.Figure
        ReactiveSystemLabel             matlab.ui.control.Label
        TabGroup                        matlab.ui.container.TabGroup
        GeneralTab                      matlab.ui.container.Tab
        NameEditFieldLabel              matlab.ui.control.Label
        NameEditField                   matlab.ui.control.EditField
        NumberofcomponentsSpinnerLabel  matlab.ui.control.Label
        NumberofcomponentsSpinner       matlab.ui.control.Spinner
        UITable                         matlab.ui.control.Table
        NumberofreactionsSpinnerLabel   matlab.ui.control.Label
        NumberofreactionsSpinner        matlab.ui.control.Spinner
        StochiometricMatrixLabel        matlab.ui.control.Label
        reactionsxcomponentsLabel       matlab.ui.control.Label
        CreateReactiveSystemButton      matlab.ui.control.StateButton
        ChooseanametostorethedataintheworkspaceLabel  matlab.ui.control.Label
        KineticsTab                     matlab.ui.container.Tab
        UITable2                        matlab.ui.control.Table
        ArrheniusRateLawconstantsLabel  matlab.ui.control.Label
        AddButton                       matlab.ui.control.Button
        PushtoaddanewterminthesumofthedenominatorLabel  matlab.ui.control.Label
        UITable3                        matlab.ui.control.Table
        Image                           matlab.ui.control.Image
        NumeratoroftherateexpressionLabel  matlab.ui.control.Label
        ConstantstodefinethedenominatorLabel  matlab.ui.control.Label
        UITable6                        matlab.ui.control.Table
        KineticsButtonGroup             matlab.ui.container.ButtonGroup
        LangmuirHinshelwoodRateLawButton  matlab.ui.control.RadioButton
        OtherkineticsButton             matlab.ui.control.RadioButton
        TextArea                        matlab.ui.control.TextArea
        SpecifythenameofthefunctionEditFieldLabel  matlab.ui.control.Label
        SpecifythenameofthefunctionEditField  matlab.ui.control.EditField
        OtherKineticsFormat             matlab.ui.container.ButtonGroup
        FromfileButton                  matlab.ui.control.RadioButton
        UsingtablebelowButton           matlab.ui.control.RadioButton
        ThermodynamicsTab               matlab.ui.container.Tab
        PropertySelelctionDropDownLabel  matlab.ui.control.Label
        PropertySelelctionDropDown      matlab.ui.control.DropDown
        UITable4                        matlab.ui.control.Table
        UITable5                        matlab.ui.control.Table
        TrefKEditFieldLabel             matlab.ui.control.Label
        TrefKEditField                  matlab.ui.control.NumericEditField
        CpoptionDropDownLabel           matlab.ui.control.Label
        CpoptionDropDown                matlab.ui.control.DropDown
        WorkingdirectoryEditFieldLabel  matlab.ui.control.Label
        Workingdirectory                matlab.ui.control.EditField
        FilenameEditFieldLabel          matlab.ui.control.Label
        Filename                        matlab.ui.control.EditField
        StreamnameEditFieldLabel        matlab.ui.control.Label
        Streamname                      matlab.ui.control.EditField
        HysysFileDropDownLabel          matlab.ui.control.Label
        HysysFileDropDown               matlab.ui.control.DropDown
        LoaddatafromHysysButton         matlab.ui.control.Button
        UnitconversionhelperButton      matlab.ui.control.Button
    end

    
    properties (Access = private)
        nDenominatorTerms =  0 ; % Number of terms in the denominator of the rate Law
        fileLocation % Information about where the Hysys file to be used is located
        
        UnitsApp
    end
    
    properties (Access = public)
        RS = ReactionSys ; % ReactionSys Object % Description
    end
    
    methods (Access = private)
        
        function visibilityHysysItems(app,state)
            app.CpoptionDropDown.Visible = state ;
            app.CpoptionDropDownLabel.Visible = state ;
            app.Workingdirectory.Visible = state ;
            app.WorkingdirectoryEditFieldLabel.Visible = state ;
            app.Filename.Visible = state ;
            app.FilenameEditFieldLabel.Visible = state ;
            app.Streamname.Visible = state ;
            app.StreamnameEditFieldLabel.Visible = state ;
            app.HysysFileDropDown.Visible = state ;
            app.HysysFileDropDownLabel.Visible = state ;
            app.LoaddatafromHysysButton.Visible = state ;
        end
        
        function visibilityUserDefinedThermodinamics(app,state)
            app.UITable4.Visible = state ;
            app.UITable5.Visible = state ;
            app.TrefKEditField.Visible = state ;
            app.TrefKEditFieldLabel.Visible = state ;
        end
    end
    

    % Callbacks that handle component events
    methods (Access = private)

        % Value changed function: NumberofcomponentsSpinner, 
        % NumberofreactionsSpinner
        function NumberofcomponentsSpinnerValueChanged(app, event)
           if app.NumberofcomponentsSpinner.Value > 0 && app.NumberofreactionsSpinner.Value > 0
            
            % Sets the number of columns and rows of the stochiometric matrix
            components = app.NumberofcomponentsSpinner.Value;
            reactions = app.NumberofreactionsSpinner.Value ;
            
            % Sizing UITable
            app.UITable.Data = cell(reactions,components) ;
            columnNames = cell(1,components) ;
            unicodeLetterID = 65 ; % Corresponds to letter A
            for i = 1:components
                columnNames{i} = char(unicodeLetterID) ;
                unicodeLetterID = unicodeLetterID + 1 ;
            end
            rowNames = cell(1,reactions) ;
            for i=1:reactions
                rowNames{i} = string(['Reaction ',num2str(i)]) ;
            end
            app.UITable.ColumnName = columnNames ;
            app.UITable.ColumnEditable = logical(true) ;
            app.UITable.RowName = rowNames ;
            
            % Sizing UITable2
            rowNames2 = rowNames ;
            app.UITable2.Data = cell(reactions,2) ;
            app.UITable2.RowName = rowNames2 ;
            app.UITable2.ColumnEditable = [logical(true) logical(true)] ;
            
            % Sizing UITable4
            rowNames4 = columnNames ;
            app.UITable4.Data = cell(components,2) ;
            app.UITable4.RowName = rowNames4 ;
            app.UITable4.ColumnEditable = logical(true) ;
            
            % Sizing UITable5
            rowNames5 = rowNames2 ;
            app.UITable5.Data = cell(reactions,1) ;
            app.UITable5.RowName = rowNames5 ;
            app.UITable5.ColumnEditable = logical(true) ;
            
            % Sizing UITable 6
            rowNames6 = rowNames2 ;
            userDefKineticsTable = array2table(strings(reactions,1)) ;
            app.UITable6.Data = userDefKineticsTable ;
            app.UITable6.RowName = rowNames6 ;
            app.UITable6.ColumnEditable = logical(true) ;
            
           end
           
            % Hiding UITables 3,4 and 5
            app.UITable3.Visible = 'off' ;
            app.UITable4.Visible = 'off' ;
            app.UITable5.Visible = 'off' ;
            app.TrefKEditField.Visible = 'off' ;
            app.TrefKEditFieldLabel.Visible = 'off' ;
            app.CpoptionDropDown.Visible = 'off' ;
            app.CpoptionDropDownLabel.Visible = 'off' ;
        end

        % Value changed function: CreateReactiveSystemButton
        function CreateReactiveSystemButtonValueChanged(app, event)
            if isempty(app.NameEditField.Value)
                msgbox('Name edit field is empty. Please, write an identifier before pushing "Create Reactive System" button', 'Warning','warn');
            else
                app.RS.stochiometricMatrix = cell2mat(app.UITable.Data) ;
                
                switch app.KineticsButtonGroup.SelectedObject.Text
                    case 'Langmuir-Hinshelwood Rate Law'
                        k0DataArray = cell2mat(app.UITable2.Data(:,1)) ;
                        if ~isempty(k0DataArray)
                            app.RS.k0 = k0DataArray' ;
                        end
                        EaDataArray = cell2mat(app.UITable2.Data(:,2)) ;
                        if ~isempty(EaDataArray)
                            app.RS.Ea = EaDataArray' ;
                        end
                        if app.nDenominatorTerms > 0
                            langmuirDataArray = cell2mat(app.UITable3.Data) ;
                            app.RS.k0_denominator = langmuirDataArray(:,1)' ;
                            app.RS.Ea_denominator = langmuirDataArray(:,2)' ;
                            app.RS.partialOrders_denominator = langmuirDataArray(:,3:end)' ;
                        end
                    case 'Other kinetics'
                        switch app.OtherKineticsFormat.SelectedObject.Text
                            case 'From file'
                                command = "@(concentration,T) " + app.SpecifythenameofthefunctionEditField.Value + "(concentration,T) ;" ;
                            case 'Using table below'
                                rateEquationsArray = cell2mat(app.UITable6.Data) ;
                                command = "@(concentration,T) [" ;
                                for i=1:length(rateEquationsArray)-1
                                    command = command + rateEquationsArray(i) + ',' ;
                                end
                                command = command + rateEquationsArray(end) + '] ;' ;
                        end
                        
                        app.RS.userDefinedKinetics = eval(command) ;
                end
                
                if strcmp(app.PropertySelelctionDropDown.Value,'User defined')
                    array4 = cell2mat(app.UITable4.Data) ;
                    
                    Cp = cell2mat(app.UITable4.Data(:,1)) ;
                    Mw = cell2mat(app.UITable4.Data(:,2)) ;
                    
                    [DHref] = cell2mat(app.UITable5.Data) ;
                    if ~isempty(Cp)
                        app.RS.componentCp = Cp' ;
                    end
                    if ~isempty(Mw)
                        app.RS.componentMw = Mw' ;
                    end
                    if ~isempty(DHref)
                        app.RS.Tref = app.TrefKEditField.Value ;
                        app.RS.DHref = DHref' ;
                    end
                elseif strcmp(app.PropertySelelctionDropDown.Value,'Import from Hysys')
                    if strcmp(app.CpoptionDropDown.Value,'Average')
                        array4 = cell2mat(app.UITable4.Data) ;
                        Cp = array4(:,1) ;
                        if Cp > 0
                            app.RS.componentCp = Cp' ;
                        end
                    end
                end
                
                assignin("base",app.NameEditField.Value,app.RS)
            end
        end

        % Button pushed function: AddButton
        function AddButtonPushed(app, event)
            app.UITable3.Visible = 'on' ;
            
            % Sizing table 3
            nColumns = app.NumberofcomponentsSpinner.Value + 2; % k0 Ea partial order of each component
            columnNames = cell(1,nColumns) ;
            for i=1:nColumns
                if i == 1
                    columnNames{i}='k0_denominator' ;
                elseif i == 2
                    columnNames{i} = 'Ea_denominator' ;
                else
                    columnNames{i} = string(['P.O.Comp ',num2str(i-2)]) ;
                end
            end
            app.UITable3.ColumnName = columnNames ;
            app.UITable3.ColumnEditable = logical(true) ;
            
            if app.nDenominatorTerms < 0
                
                app.UITable3.Data = cell(1,nColumns) ;
                app.UITable3.Visible = 'on' ;
                
            else
                newRow = cell(1,nColumns) ;
                app.UITable3.Data = [app.UITable3.Data ; newRow] ;
            end
            
            app.nDenominatorTerms = app.nDenominatorTerms + 1 ;
        end

        % Button pushed function: LoaddatafromHysysButton
        function LoaddatafromHysysButtonPushed(app, event)
            if strcmp(app.HysysFileDropDown.Value,'Another file')
                app.fileLocation = {app.Workingdirectory.Value,app.Filename.Value,app.Streamname.Value} ;
                app.RS = app.RS.setHysysProperties(app.Workingdirectory.Value,app.Filename.Value,app.Streamname.Value) ;
            elseif strcmp(app.HysysFileDropDown.Value, 'Default (ComponentDataBase.xml)')
                app.RS = app.RS.setHysysProperties ;
            end
            
            if strcmp(app.CpoptionDropDown.Value,'Average')
                app.RS.componentCp.option = 'Average' ;
                CpArray = app.RS.componentCp.Average ;
            elseif strcmp(app.CpoptionDropDown.Value,'Cp = f(T)')
                app.RS.componentCp.option = 'Cp = f(T)' ;
                CpArray = strings(size(app.RS.componentCp.Function)) ;
                for i=1:size(app.RS.componentCp.Function,2)
                    CpArray(i) = "Function" ;
                    app.UITable4.ColumnEditable = logical([false true]) ;
                end
            elseif strcmp(app.CpoptionDropDown.Value,'Cp = f(T,P)')
                app.RS.componentCp.option = 'Cp = f(T,P)' ;
                CpArray = strings(size(app.RS.componentCp.FunctionWithP)) ;
                for i=1:size(app.RS.componentCp.FunctionWithP,2)
                    CpArray(i) = "Function" ;
                    app.UITable4.ColumnEditable = logical([false true]) ;
                end
            end
            
            MwArray = app.RS.componentMw ;
            DHformArray = app.RS.componentHeatOfFormation ;
            
            app.UITable4.Data = array2table([CpArray' MwArray']) ;
            app.UITable5.Data = array2table(DHformArray') ;
            app.UITable4.RowName = app.RS.componentNames ;
            app.UITable5.RowName = app.RS.componentNames ;
            app.UITable5.ColumnName = string([char(916),"Hformation (J/mol)"]) ;
            app.UITable4.Visible = 'on' ;
            app.UITable5.Visible = 'on' ;
            
        end

        % Value changed function: PropertySelelctionDropDown
        function PropertySelelctionDropDownValueChanged(app, event)
            switch app.PropertySelelctionDropDown.Value
                case ''
                    app.visibilityHysysItems('off') ;
                    app.visibilityUserDefinedThermodinamics('off') ;
                case 'Import from Hysys'
                    app.visibilityHysysItems('on') ;
                    app.visibilityUserDefinedThermodinamics('off') ;
                case 'User defined'
                    app.visibilityHysysItems('off') ;
                    app.visibilityUserDefinedThermodinamics('on') ;
            end
        end

        % Value changed function: CpoptionDropDown, Filename, 
        % HysysFileDropDown, Streamname, Workingdirectory
        function HysysFileDropDownValueChanged(app, event)
            switch app.HysysFileDropDown.Value
                case 'Default (ComponentDataBase.xml)'
                    app.Workingdirectory.Value = '' ;
                    app.Filename.Value = '' ;
                    app.Streamname.Value = '' ;
                    app.fileLocation = {} ;
                    
                    app.Workingdirectory.Editable = 'off' ;
                    app.Filename.Editable = 'off' ;
                    app.Streamname.Editable = 'off' ;
                case 'Another file'
                    app.Workingdirectory.Editable = 'on' ;
                    app.Filename.Editable = 'on' ;
                    app.Streamname.Editable = 'on' ;
            end
            
            check1 = isempty(app.CpoptionDropDown.Value) ;
            check2 = isempty(app.HysysFileDropDown.Value) ;
            if strcmp(app.HysysFileDropDown.Value,'Another file')
                check3 = isempty(app.Workingdirectory.Value) + isempty(app.Filename.Value) +isempty(app.Streamname.Value) ;
            else
                check3 = 0 ;
            end
            if check1 + check2 + check3 == 0
                app.LoaddatafromHysysButton.Enable = 'on' ;
            end
        end

        % Button pushed function: UnitconversionhelperButton
        function UnitconversionhelperButtonPushed(app, event)
            app.UnitsApp = unitConverterApp(app) ;
        end

        % Selection changed function: KineticsButtonGroup
        function KineticsButtonGroupSelectionChanged(app, event)
            selectedButton = app.KineticsButtonGroup.SelectedObject.Text;
            switch selectedButton
                case 'Langmuir-Hinshelwood Rate Law'
                    app.UITable2.Visible = 'on' ;
                    app.UITable3.Visible = 'on' ;
                    app.ArrheniusRateLawconstantsLabel.Visible = 'on' ;
                    app.NumeratoroftherateexpressionLabel.Visible = 'on' ;
                    app.Image.Visible = 'on' ;
                    app.ConstantstodefinethedenominatorLabel.Visible = 'on' ;
                    app.AddButton.Visible = 'on' ;
                    app.UITable6.Visible = 'off' ;
                    app.TextArea.Visible = 'off' ;
                    app.OtherKineticsFormat.Visible = 'off' ;
                    app.SpecifythenameofthefunctionEditField.Visible = 'off' ;
                    app.SpecifythenameofthefunctionEditFieldLabel.Visible = 'off' ;
                case 'Other kinetics'
                    app.UITable2.Visible = 'off' ;
                    app.UITable3.Visible = 'on' ;
                    app.ArrheniusRateLawconstantsLabel.Visible = 'off' ;
                    app.NumeratoroftherateexpressionLabel.Visible = 'off' ;
                    app.Image.Visible = 'off' ;
                    app.ConstantstodefinethedenominatorLabel.Visible = 'off' ;
                    app.AddButton.Visible = 'off' ;
                    app.UITable6.Visible = 'on' ;
                    app.TextArea.Visible = 'on' ;
                    app.OtherKineticsFormat.Visible = 'on' ;
                    app.SpecifythenameofthefunctionEditField.Visible = 'on' ;
                    app.SpecifythenameofthefunctionEditFieldLabel.Visible = 'on' ;
            end
        end

        % Cell edit callback: UITable
        function UITableCellEdit(app, event)
            indices = event.Indices;
            newData = event.NewData;
            
            if isa(newData,'char')
                app.UITable.Data{indices(1),indices(2)} = str2double(newData) ;
            end
        end

        % Cell edit callback: UITable2
        function UITable2CellEdit(app, event)
            indices = event.Indices;
            newData = event.NewData;
            if isa(newData,'char')
                app.UITable2.Data{indices(1),indices(2)} = str2double(newData) ;
            end
        end

        % Cell edit callback: UITable3
        function UITable3CellEdit(app, event)
            indices = event.Indices;
            newData = event.NewData;
            if isa(newData,'char')
                app.UITable3.Data{indices(1),indices(2)} = str2double(newData) ;
            end
        end

        % Cell edit callback: UITable4
        function UITable4CellEdit(app, event)
            indices = event.Indices;
            newData = event.NewData;
            if isa(newData,'char')
                app.UITable4.Data{indices(1),indices(2)} = str2double(newData) ;
            end
        end

        % Cell edit callback: UITable5
        function UITable5CellEdit(app, event)
            indices = event.Indices;
            newData = event.NewData;
            if isa(newData,'char')
                app.UITable5.Data{indices(1),indices(2)} = str2double(newData) ;
            end
        end

        % Cell edit callback: UITable6
        function UITable6CellEdit(app, event)
            indices = event.Indices;
            newData = event.NewData;
            if isa(newData,'char')
                app.UITable6.Data{indices(1),indices(2)} = str2double(newData) ;
            end
        end

        % Selection changed function: OtherKineticsFormat
        function OtherKineticsFormatSelectionChanged(app, event)
            selectedButton = app.OtherKineticsFormat.SelectedObject;
            switch selectedButton.Text
                case 'From file'
                    app.SpecifythenameofthefunctionEditField.Enable = 'on' ;
                    app.UITable6.Enable = 'off' ;
                case 'Using table below'
                    app.SpecifythenameofthefunctionEditField.Enable = 'off' ;
                    app.UITable6.Enable = 'on' ;
            end
        end
    end

    % Component initialization
    methods (Access = private)

        % Create UIFigure and components
        function createComponents(app)

            % Create ReactionSysDefinitionUIFigure and hide until all components are created
            app.ReactionSysDefinitionUIFigure = uifigure('Visible', 'off');
            app.ReactionSysDefinitionUIFigure.Position = [100 100 650 486];
            app.ReactionSysDefinitionUIFigure.Name = 'ReactionSysDefinition';

            % Create ReactiveSystemLabel
            app.ReactiveSystemLabel = uilabel(app.ReactionSysDefinitionUIFigure);
            app.ReactiveSystemLabel.HorizontalAlignment = 'center';
            app.ReactiveSystemLabel.FontName = 'Arial';
            app.ReactiveSystemLabel.FontSize = 16;
            app.ReactiveSystemLabel.FontWeight = 'bold';
            app.ReactiveSystemLabel.Position = [205 462 242 25];
            app.ReactiveSystemLabel.Text = 'Reactive System';

            % Create TabGroup
            app.TabGroup = uitabgroup(app.ReactionSysDefinitionUIFigure);
            app.TabGroup.Position = [1 1 650 462];

            % Create GeneralTab
            app.GeneralTab = uitab(app.TabGroup);
            app.GeneralTab.Title = 'General';

            % Create NameEditFieldLabel
            app.NameEditFieldLabel = uilabel(app.GeneralTab);
            app.NameEditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'right';
            app.NameEditFieldLabel.FontWeight = 'bold';
            app.NameEditFieldLabel.Position = [52 391 38 22];
            app.NameEditFieldLabel.Text = 'Name';

            % Create NameEditField
            app.NameEditField = uieditfield(app.GeneralTab, 'text');
            app.NameEditField.Position = [105 391 100 22];

            % Create NumberofcomponentsSpinnerLabel
            app.NumberofcomponentsSpinnerLabel = uilabel(app.GeneralTab);
            app.NumberofcomponentsSpinnerLabel.HorizontalAlignment = 'right';
            app.NumberofcomponentsSpinnerLabel.Position = [362 306 130 22];
            app.NumberofcomponentsSpinnerLabel.Text = 'Number of components';

            % Create NumberofcomponentsSpinner
            app.NumberofcomponentsSpinner = uispinner(app.GeneralTab);
            app.NumberofcomponentsSpinner.Limits = [0 Inf];
            app.NumberofcomponentsSpinner.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app, @NumberofcomponentsSpinnerValueChanged, true);
            app.NumberofcomponentsSpinner.Position = [507 306 100 22];

            % Create UITable
            app.UITable = uitable(app.GeneralTab);
            app.UITable.ColumnName = {''};
            app.UITable.RowName = {};
            app.UITable.ColumnEditable = true;
            app.UITable.CellEditCallback = createCallbackFcn(app, @UITableCellEdit, true);
            app.UITable.Position = [45 53 563 232];

            % Create NumberofreactionsSpinnerLabel
            app.NumberofreactionsSpinnerLabel = uilabel(app.GeneralTab);
            app.NumberofreactionsSpinnerLabel.HorizontalAlignment = 'right';
            app.NumberofreactionsSpinnerLabel.Position = [49 306 114 22];
            app.NumberofreactionsSpinnerLabel.Text = 'Number of reactions';

            % Create NumberofreactionsSpinner
            app.NumberofreactionsSpinner = uispinner(app.GeneralTab);
            app.NumberofreactionsSpinner.Limits = [0 Inf];
            app.NumberofreactionsSpinner.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app, @NumberofcomponentsSpinnerValueChanged, true);
            app.NumberofreactionsSpinner.Position = [178 306 100 22];

            % Create StochiometricMatrixLabel
            app.StochiometricMatrixLabel = uilabel(app.GeneralTab);
            app.StochiometricMatrixLabel.FontSize = 14;
            app.StochiometricMatrixLabel.FontWeight = 'bold';
            app.StochiometricMatrixLabel.Position = [253 356 148 22];
            app.StochiometricMatrixLabel.Text = 'Stochiometric Matrix ';

            % Create reactionsxcomponentsLabel
            app.reactionsxcomponentsLabel = uilabel(app.GeneralTab);
            app.reactionsxcomponentsLabel.FontColor = [0.502 0.502 0.502];
            app.reactionsxcomponentsLabel.Position = [256 335 139 22];
            app.reactionsxcomponentsLabel.Text = '[reactions x components]';

            % Create CreateReactiveSystemButton
            app.CreateReactiveSystemButton = uibutton(app.GeneralTab, 'state');
            app.CreateReactiveSystemButton.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app, @CreateReactiveSystemButtonValueChanged, true);
            app.CreateReactiveSystemButton.Text = 'Create Reactive System';
            app.CreateReactiveSystemButton.FontSize = 16;
            app.CreateReactiveSystemButton.FontWeight = 'bold';
            app.CreateReactiveSystemButton.Position = [228 10 198 26];

            % Create ChooseanametostorethedataintheworkspaceLabel
            app.ChooseanametostorethedataintheworkspaceLabel = uilabel(app.GeneralTab);
            app.ChooseanametostorethedataintheworkspaceLabel.FontColor = [0.502 0.502 0.502];
            app.ChooseanametostorethedataintheworkspaceLabel.Position = [236 389 277 22];
            app.ChooseanametostorethedataintheworkspaceLabel.Text = 'Choose a name to store the data in the workspace';

            % Create KineticsTab
            app.KineticsTab = uitab(app.TabGroup);
            app.KineticsTab.Title = 'Kinetics';

            % Create UITable2
            app.UITable2 = uitable(app.KineticsTab);
            app.UITable2.ColumnName = {'k0'; 'Ea'};
            app.UITable2.ColumnWidth = {100, 100};
            app.UITable2.RowName = {};
            app.UITable2.ColumnEditable = true;
            app.UITable2.CellEditCallback = createCallbackFcn(app, @UITable2CellEdit, true);
            app.UITable2.Position = [338 191 263 183];

            % Create ArrheniusRateLawconstantsLabel
            app.ArrheniusRateLawconstantsLabel = uilabel(app.KineticsTab);
            app.ArrheniusRateLawconstantsLabel.FontWeight = 'bold';
            app.ArrheniusRateLawconstantsLabel.Position = [381 394 178 22];
            app.ArrheniusRateLawconstantsLabel.Text = 'Arrhenius Rate Law constants';

            % Create AddButton
            app.AddButton = uibutton(app.KineticsTab, 'push');
            app.AddButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app, @AddButtonPushed, true);
            app.AddButton.Position = [127 136 100 22];
            app.AddButton.Text = 'Add';

            % Create PushtoaddanewterminthesumofthedenominatorLabel
            app.PushtoaddanewterminthesumofthedenominatorLabel = uilabel(app.KineticsTab);
            app.PushtoaddanewterminthesumofthedenominatorLabel.FontColor = [0.502 0.502 0.502];
            app.PushtoaddanewterminthesumofthedenominatorLabel.Position = [237 136 298 22];
            app.PushtoaddanewterminthesumofthedenominatorLabel.Text = 'Push to add a new term in the sum of the denominator';

            % Create UITable3
            app.UITable3 = uitable(app.KineticsTab);
            app.UITable3.ColumnName = {''};
            app.UITable3.RowName = {};
            app.UITable3.ColumnEditable = true;
            app.UITable3.CellEditCallback = createCallbackFcn(app, @UITable3CellEdit, true);
            app.UITable3.Position = [69 22 523 111];

            % Create Image
            app.Image = uiimage(app.KineticsTab);
            app.Image.Tooltip = {'It is not necessary to specify constants of the denominator. In this case, '; 'Den = 1'};
            app.Image.Position = [49 226 247 112];
            app.Image.ImageSource = 'RateHelp.png';

            % Create NumeratoroftherateexpressionLabel
            app.NumeratoroftherateexpressionLabel = uilabel(app.KineticsTab);
            app.NumeratoroftherateexpressionLabel.HorizontalAlignment = 'center';
            app.NumeratoroftherateexpressionLabel.FontColor = [0.502 0.502 0.502];
            app.NumeratoroftherateexpressionLabel.Position = [380 377 181 22];
            app.NumeratoroftherateexpressionLabel.Text = 'Numerator of the rate expression';

            % Create ConstantstodefinethedenominatorLabel
            app.ConstantstodefinethedenominatorLabel = uilabel(app.KineticsTab);
            app.ConstantstodefinethedenominatorLabel.HorizontalAlignment = 'center';
            app.ConstantstodefinethedenominatorLabel.FontWeight = 'bold';
            app.ConstantstodefinethedenominatorLabel.Position = [223 162 216 22];
            app.ConstantstodefinethedenominatorLabel.Text = 'Constants to define the denominator';

            % Create UITable6
            app.UITable6 = uitable(app.KineticsTab);
            app.UITable6.ColumnName = {'Insert the rate equation for each reaction'};
            app.UITable6.RowName = {};
            app.UITable6.CellEditCallback = createCallbackFcn(app, @UITable6CellEdit, true);
            app.UITable6.Visible = 'off';
            app.UITable6.Position = [51 22 556 205];

            % Create KineticsButtonGroup
            app.KineticsButtonGroup = uibuttongroup(app.KineticsTab);
            app.KineticsButtonGroup.SelectionChangedFcn = createCallbackFcn(app, @KineticsButtonGroupSelectionChanged, true);
            app.KineticsButtonGroup.FontSize = 16;
            app.KineticsButtonGroup.Position = [46 365 265 56];

            % Create LangmuirHinshelwoodRateLawButton
            app.LangmuirHinshelwoodRateLawButton = uiradiobutton(app.KineticsButtonGroup);
            app.LangmuirHinshelwoodRateLawButton.Text = 'Langmuir-Hinshelwood Rate Law';
            app.LangmuirHinshelwoodRateLawButton.FontSize = 14;
            app.LangmuirHinshelwoodRateLawButton.FontWeight = 'bold';
            app.LangmuirHinshelwoodRateLawButton.Position = [11 29 245 22];
            app.LangmuirHinshelwoodRateLawButton.Value = true;

            % Create OtherkineticsButton
            app.OtherkineticsButton = uiradiobutton(app.KineticsButtonGroup);
            app.OtherkineticsButton.Text = 'Other kinetics';
            app.OtherkineticsButton.Position = [11 7 95 22];

            % Create TextArea
            app.TextArea = uitextarea(app.KineticsTab);
            app.TextArea.Editable = 'off';
            app.TextArea.BackgroundColor = [0.9412 0.9412 0.9412];
            app.TextArea.Visible = 'off';
            app.TextArea.Position = [51 273 556 80];
            app.TextArea.Value = {'How to specify different kinetics expressions?'; '- Each row corresponds to the rate equation of a different reaction'; '- Concentration of each species has to be expressed as an element of the vector concentration, being consistent with the order used in the stochiometric matrix.'; '- Temperature has to be expressed as T'; ''; 'Example: A + B <-> C  with r_forward = 20*C_A^0.5*C_B^3 and r_reverse = 2*exp(1000/T)*C_C'; 'In the first row of the table you should write:'; '       20 * concentration(1)^0.5 * concentration(2)^3'; 'In the second row you should write:'; '       2 * exp(1000/T)* concentration(3)'; ''};

            % Create SpecifythenameofthefunctionEditFieldLabel
            app.SpecifythenameofthefunctionEditFieldLabel = uilabel(app.KineticsTab);
            app.SpecifythenameofthefunctionEditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'right';
            app.SpecifythenameofthefunctionEditFieldLabel.Visible = 'off';
            app.SpecifythenameofthefunctionEditFieldLabel.Position = [53 239 180 22];
            app.SpecifythenameofthefunctionEditFieldLabel.Text = 'Specify the name of the function ';

            % Create SpecifythenameofthefunctionEditField
            app.SpecifythenameofthefunctionEditField = uieditfield(app.KineticsTab, 'text');
            app.SpecifythenameofthefunctionEditField.Enable = 'off';
            app.SpecifythenameofthefunctionEditField.Visible = 'off';
            app.SpecifythenameofthefunctionEditField.Position = [257 239 340 22];

            % Create OtherKineticsFormat
            app.OtherKineticsFormat = uibuttongroup(app.KineticsTab);
            app.OtherKineticsFormat.SelectionChangedFcn = createCallbackFcn(app, @OtherKineticsFormatSelectionChanged, true);
            app.OtherKineticsFormat.Visible = 'off';
            app.OtherKineticsFormat.Position = [347 367 129 52];

            % Create FromfileButton
            app.FromfileButton = uiradiobutton(app.OtherKineticsFormat);
            app.FromfileButton.Text = 'From file';
            app.FromfileButton.Position = [11 27 69 22];

            % Create UsingtablebelowButton
            app.UsingtablebelowButton = uiradiobutton(app.OtherKineticsFormat);
            app.UsingtablebelowButton.Text = 'Using table below';
            app.UsingtablebelowButton.Position = [11 2 117 22];
            app.UsingtablebelowButton.Value = true;

            % Create ThermodynamicsTab
            app.ThermodynamicsTab = uitab(app.TabGroup);
            app.ThermodynamicsTab.Title = 'Thermodynamics';

            % Create PropertySelelctionDropDownLabel
            app.PropertySelelctionDropDownLabel = uilabel(app.ThermodynamicsTab);
            app.PropertySelelctionDropDownLabel.HorizontalAlignment = 'right';
            app.PropertySelelctionDropDownLabel.Position = [62 385 106 22];
            app.PropertySelelctionDropDownLabel.Text = 'Property Selelction';

            % Create PropertySelelctionDropDown
            app.PropertySelelctionDropDown = uidropdown(app.ThermodynamicsTab);
            app.PropertySelelctionDropDown.Items = {'', 'Import from Hysys', 'User defined'};
            app.PropertySelelctionDropDown.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app, @PropertySelelctionDropDownValueChanged, true);
            app.PropertySelelctionDropDown.Position = [181 385 205 22];
            app.PropertySelelctionDropDown.Value = '';

            % Create UITable4
            app.UITable4 = uitable(app.ThermodynamicsTab);
            app.UITable4.ColumnName = {'Cp (J/mol/K)'; 'Mw (g/mol)'};
            app.UITable4.ColumnWidth = {100, 100};
            app.UITable4.RowName = {};
            app.UITable4.ColumnEditable = true;
            app.UITable4.CellEditCallback = createCallbackFcn(app, @UITable4CellEdit, true);
            app.UITable4.Visible = 'off';
            app.UITable4.Position = [59 23 263 183];

            % Create UITable5
            app.UITable5 = uitable(app.ThermodynamicsTab);
            app.UITable5.ColumnName = {'	ΔHref (J/mol)'};
            app.UITable5.ColumnWidth = {100, 100};
            app.UITable5.RowName = {};
            app.UITable5.ColumnEditable = true;
            app.UITable5.CellEditCallback = createCallbackFcn(app, @UITable5CellEdit, true);
            app.UITable5.Visible = 'off';
            app.UITable5.Position = [404 23 163 183];

            % Create TrefKEditFieldLabel
            app.TrefKEditFieldLabel = uilabel(app.ThermodynamicsTab);
            app.TrefKEditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'right';
            app.TrefKEditFieldLabel.Visible = 'off';
            app.TrefKEditFieldLabel.Position = [404 210 46 22];
            app.TrefKEditFieldLabel.Text = 'Tref (K)';

            % Create TrefKEditField
            app.TrefKEditField = uieditfield(app.ThermodynamicsTab, 'numeric');
            app.TrefKEditField.ValueDisplayFormat = '%.2f';
            app.TrefKEditField.Visible = 'off';
            app.TrefKEditField.Position = [465 210 100 22];
            app.TrefKEditField.Value = 298.15;

            % Create CpoptionDropDownLabel
            app.CpoptionDropDownLabel = uilabel(app.ThermodynamicsTab);
            app.CpoptionDropDownLabel.HorizontalAlignment = 'right';
            app.CpoptionDropDownLabel.Visible = 'off';
            app.CpoptionDropDownLabel.Position = [108 343 57 22];
            app.CpoptionDropDownLabel.Text = 'Cp option';

            % Create CpoptionDropDown
            app.CpoptionDropDown = uidropdown(app.ThermodynamicsTab);
            app.CpoptionDropDown.Items = {'', 'Average', 'Cp = f(T)', 'Cp = f(T,P)'};
            app.CpoptionDropDown.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app, @HysysFileDropDownValueChanged, true);
            app.CpoptionDropDown.Visible = 'off';
            app.CpoptionDropDown.Position = [181 343 205 22];
            app.CpoptionDropDown.Value = '';

            % Create WorkingdirectoryEditFieldLabel
            app.WorkingdirectoryEditFieldLabel = uilabel(app.ThermodynamicsTab);
            app.WorkingdirectoryEditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'right';
            app.WorkingdirectoryEditFieldLabel.Visible = 'off';
            app.WorkingdirectoryEditFieldLabel.Position = [67 304 99 22];
            app.WorkingdirectoryEditFieldLabel.Text = 'Working directory';

            % Create Workingdirectory
            app.Workingdirectory = uieditfield(app.ThermodynamicsTab, 'text');
            app.Workingdirectory.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app, @HysysFileDropDownValueChanged, true);
            app.Workingdirectory.Visible = 'off';
            app.Workingdirectory.Tooltip = {'Choose the folder where the .xml file used as a data base is found.'};
            app.Workingdirectory.Position = [181 304 386 22];

            % Create FilenameEditFieldLabel
            app.FilenameEditFieldLabel = uilabel(app.ThermodynamicsTab);
            app.FilenameEditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'right';
            app.FilenameEditFieldLabel.Visible = 'off';
            app.FilenameEditFieldLabel.Position = [108 283 58 22];
            app.FilenameEditFieldLabel.Text = 'File name';

            % Create Filename
            app.Filename = uieditfield(app.ThermodynamicsTab, 'text');
            app.Filename.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app, @HysysFileDropDownValueChanged, true);
            app.Filename.Visible = 'off';
            app.Filename.Tooltip = {'Write the name of the .xml file used as a data base.'; ''; 'WARNING: only write the name, without typing ".xml".'};
            app.Filename.Position = [181 283 386 22];

            % Create StreamnameEditFieldLabel
            app.StreamnameEditFieldLabel = uilabel(app.ThermodynamicsTab);
            app.StreamnameEditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'right';
            app.StreamnameEditFieldLabel.Visible = 'off';
            app.StreamnameEditFieldLabel.Position = [88 262 78 22];
            app.StreamnameEditFieldLabel.Text = 'Stream name';

            % Create Streamname
            app.Streamname = uieditfield(app.ThermodynamicsTab, 'text');
            app.Streamname.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app, @HysysFileDropDownValueChanged, true);
            app.Streamname.Visible = 'off';
            app.Streamname.Tooltip = {'Name of the stream in ''yourFile.xml'' that you''re going to take the data.'; ''; 'WARNING: make sure it''s an independent stream. Changes will be applied to this stream.'};
            app.Streamname.Position = [181 262 386 22];

            % Create HysysFileDropDownLabel
            app.HysysFileDropDownLabel = uilabel(app.ThermodynamicsTab);
            app.HysysFileDropDownLabel.HorizontalAlignment = 'right';
            app.HysysFileDropDownLabel.Visible = 'off';
            app.HysysFileDropDownLabel.Position = [105 364 61 22];
            app.HysysFileDropDownLabel.Text = 'Hysys File';

            % Create HysysFileDropDown
            app.HysysFileDropDown = uidropdown(app.ThermodynamicsTab);
            app.HysysFileDropDown.Items = {'', 'Default (ComponentDataBase.xml)', 'Another file'};
            app.HysysFileDropDown.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app, @HysysFileDropDownValueChanged, true);
            app.HysysFileDropDown.Visible = 'off';
            app.HysysFileDropDown.Position = [181 364 205 22];
            app.HysysFileDropDown.Value = '';

            % Create LoaddatafromHysysButton
            app.LoaddatafromHysysButton = uibutton(app.ThermodynamicsTab, 'push');
            app.LoaddatafromHysysButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app, @LoaddatafromHysysButtonPushed, true);
            app.LoaddatafromHysysButton.Enable = 'off';
            app.LoaddatafromHysysButton.Visible = 'off';
            app.LoaddatafromHysysButton.Position = [429 364 132 22];
            app.LoaddatafromHysysButton.Text = 'Load data from Hysys';

            % Create UnitconversionhelperButton
            app.UnitconversionhelperButton = uibutton(app.ReactionSysDefinitionUIFigure, 'push');
            app.UnitconversionhelperButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app, @UnitconversionhelperButtonPushed, true);
            app.UnitconversionhelperButton.Icon = 'UnitsLogo.png';
            app.UnitconversionhelperButton.Position = [0 465 164 22];
            app.UnitconversionhelperButton.Text = 'Unit conversion helper';

            % Show the figure after all components are created
            app.ReactionSysDefinitionUIFigure.Visible = 'on';
        end
    end

    % App creation and deletion
    methods (Access = public)

        % Construct app
        function app = defineReactionSysApp

            % Create UIFigure and components
            createComponents(app)

            % Register the app with App Designer
            registerApp(app, app.ReactionSysDefinitionUIFigure)

            if nargout == 0
                clear app
            end
        end

        % Code that executes before app deletion
        function delete(app)

            % Delete UIFigure when app is deleted
            delete(app.ReactionSysDefinitionUIFigure)
        end
    end
end
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matlab/document.xml

       classdef defineReactorApp < matlab.apps.AppBase

    % Properties that correspond to app components
    properties (Access = public)
        UIFigure                     matlab.ui.Figure
        ReactorLabel                 matlab.ui.control.Label
        ChooseanametoidentifythereactorLabel  matlab.ui.control.Label
        NameEditFieldLabel           matlab.ui.control.Label
        NameEditField                matlab.ui.control.EditField
        HeatexchangemodeButtonGroup  matlab.ui.container.ButtonGroup
        IsothermalButton             matlab.ui.control.RadioButton
        AdiabaticButton              matlab.ui.control.RadioButton
        OtherButton                  matlab.ui.control.RadioButton
        PressureDropMode             matlab.ui.container.ButtonGroup
        ConstantButton               matlab.ui.control.RadioButton
        NonconstantButton            matlab.ui.control.RadioButton
        VolumemEditFieldLabel        matlab.ui.control.Label
        VolumemEditField             matlab.ui.control.NumericEditField
        UnitsEditFieldLabel          matlab.ui.control.Label
        UnitsEditField               matlab.ui.control.EditField
        BypassRatioEditFieldLabel    matlab.ui.control.Label
        BypassRatioEditField         matlab.ui.control.NumericEditField
        LmEditFieldLabel             matlab.ui.control.Label
        LmEditField                  matlab.ui.control.NumericEditField
        NumberoftubesEditFieldLabel  matlab.ui.control.Label
        NumberoftubesEditField       matlab.ui.control.NumericEditField
        TubediametermEditFieldLabel  matlab.ui.control.Label
        TubediametermEditField       matlab.ui.control.NumericEditField
        DensitykgmLabel              matlab.ui.control.Label
        DensityEditField             matlab.ui.control.NumericEditField
        PorosityEditFieldLabel       matlab.ui.control.Label
        PorosityEditField            matlab.ui.control.NumericEditField
        UWmKLabel                    matlab.ui.control.Label
        UEditField                   matlab.ui.control.NumericEditField
        AmLabel                      matlab.ui.control.Label
        AEditField                   matlab.ui.control.NumericEditField
        TwinletKLabel                matlab.ui.control.Label
        TwEditField                  matlab.ui.control.NumericEditField
        QUATTwLabel                  matlab.ui.control.Label
        DisplayplotsSwitchLabel      matlab.ui.control.Label
        DisplayplotsSwitch           matlab.ui.control.Switch
        CreateReactorButton          matlab.ui.control.Button
        ReactiontimesLabel           matlab.ui.control.Label
        ReactiontimesEditField       matlab.ui.control.NumericEditField
        UnitsEditField_2Label        matlab.ui.control.Label
        UnitsEditField_2             matlab.ui.control.EditField
        TypeofreactorButtonGroup     matlab.ui.container.ButtonGroup
        PFRButton                    matlab.ui.control.RadioButton
        CSTRButton                   matlab.ui.control.RadioButton
        BatchButton                  matlab.ui.control.RadioButton
        HelperButton                 matlab.ui.control.RadioButton
        UtilitiesButton              matlab.ui.control.Button
        TwoutletKLabel               matlab.ui.control.Label
        TwOutletEditField            matlab.ui.control.NumericEditField
        UnitconversionhelperButton   matlab.ui.control.Button
        PressureDropEqn              matlab.ui.container.ButtonGroup
        PipeButton                   matlab.ui.control.RadioButton
        ErgunButton                  matlab.ui.control.RadioButton
        CatalystCheckBox             matlab.ui.control.CheckBox
        UtilitiesDataBaseLabel       matlab.ui.control.Label
        ParticlediametermEditFieldLabel  matlab.ui.control.Label
        ParticlediametermEditField   matlab.ui.control.NumericEditField
        CostkWyearEditFieldLabel     matlab.ui.control.Label
        CostUtilityEditField         matlab.ui.control.NumericEditField
    end

    
    properties (Access = public)
        R % Reactor object
        DialogApp % Description
        UnitsApp
    end
    
    methods (Access = private)
        
        function visibilityPFRFeatures(app,state)
            app.LmEditField.Visible = state ;
            app.LmEditFieldLabel.Visible = state ;
            app.NumberoftubesEditField.Visible = state ;
            app.NumberoftubesEditFieldLabel.Visible = state ;
            app.TubediametermEditField.Visible = state;
            app.TubediametermEditFieldLabel.Visible = state ;
        end
        
        function visibilityHeatTransferFeatures(app,state)
            app.UEditField.Visible = state ;
            app.UWmKLabel.Visible = state ;
            app.AEditField.Visible = state ;
            app.AmLabel.Visible = state ;
            app.TwEditField.Visible = state ;
            app.TwinletKLabel.Visible = state ;
            app.UtilitiesButton.Visible = state ;
            app.QUATTwLabel.Visible = state ;
            app.UtilitiesDataBaseLabel.Visible = state ;
        end
        
        function visibilityBatchFeatures(app,state)
            app.ReactiontimesEditField.Visible = state ;
            app.ReactiontimesLabel.Visible = state ;
            %app.UnitsEditField_2.Visible = state ;
            %app.UnitsEditField_2Label.Visible = state ;
        end
    end
    

    % Callbacks that handle component events
    methods (Access = private)

        % Selection changed function: TypeofreactorButtonGroup
        function TypeofreactorButtonGroupSelectionChanged(app, event)
            selectedButton = app.TypeofreactorButtonGroup.SelectedObject;
            switch selectedButton.Text
                case 'PFR'
                    app.visibilityPFRFeatures('on')
                    app.visibilityBatchFeatures('off')
                    if strcmp(app.PressureDropMode.SelectedObject.Text,'Non constant')
                        app.PressureDropEqn.Visible = 'on' ;
                    else
                        app.PressureDropEqn.Visible = 'off' ;
                    end
                case 'CSTR'
                    app.visibilityPFRFeatures('off')
                    app.visibilityBatchFeatures('off')
                    app.PressureDropEqn.Visible = 'off' ;
                case 'Batch'
                    app.visibilityPFRFeatures('off')
                    app.visibilityBatchFeatures('on')
                    app.PressureDropEqn.Visible = 'off' ;
            end
        end

        % Selection changed function: HeatexchangemodeButtonGroup
        function HeatexchangemodeButtonGroupSelectionChanged(app, event)
            selectedButton = app.HeatexchangemodeButtonGroup.SelectedObject;
            switch selectedButton.Text
                case 'Other'
                    app.visibilityHeatTransferFeatures('on')
                case {'Adiabatic','Isothermal'}
                    app.visibilityHeatTransferFeatures('off')
            end
        end

        % Button pushed function: CreateReactorButton
        function CreateReactorButtonPushed(app, event)
            if isempty(app.NameEditField.Value)
                msgbox('Name edit field is empty. Please, write an identifier before pushing "Create Reactor" button', 'Warning','warn');
            else
                selectedButton = app.TypeofreactorButtonGroup.SelectedObject;
                switch selectedButton.Text
                    case 'PFR'
                        app.R = PFR ;
                    case 'CSTR'
                        app.R = CSTR ;
                    case 'Batch'
                        app.R = Batch ;
                end
                
                if app.VolumemEditField.Value > 0
                    app.R.V = app.VolumemEditField.Value ;
                    app.R.V_Units = app.UnitsEditField.Value ;
                end
                
                app.R.bypassRatio = app.BypassRatioEditField.Value ;
                
                if app.ReactiontimesEditField.Value > 0
                    app.R.timeBatch = app.ReactiontimesEditField.Value ;
                    app.R.timeBatch_Units = app.UnitsEditField_2.Value ;
                end
                if app.LmEditField.Value > 0
                    app.R.L =app.LmEditField.Value ;
                    if app.TubediametermEditField.Value ~= 0.1
                        app.R.diameterTubes =app.TubediametermEditField.Value ;
                    end
                    if app.NumberoftubesEditField.Value > 1
                        app.R.nTubes = app.NumberoftubesEditField.Value ;
                    end
                end
                
                if app.CatalystCheckBox.Value
                    if app.DensityEditField.Value > 0
                        app.R.densityCatalyst = app.DensityEditField.Value ;
                    end
                    app.R.porosityCatalyst = app.PorosityEditField.Value ;
                end
                
                app.R.heatMode = app.HeatexchangemodeButtonGroup.SelectedObject.Text ;
                if strcmp(app.R.heatMode,'Other')
                    app.R.U = app.UEditField.Value ;
                    app.R.heatTransferArea = app.AEditField.Value ;
                    app.R.inletUtilityTemperature = app.TwEditField.Value ;
                    if strcmp(app.TwOutletEditField.Visible,'on')
                        app.R.outletUtilityTemperature = app.TwOutletEditField.Value ;
                        app.R.costUtility = app.CostUtilityEditField.Value ;
                    end
                end
                
                app.R.pressureMode = app.PressureDropMode.SelectedObject.Text ;
                
                if  strcmp(selectedButton.Text,'PFR')
                    app.R.pressureDropEqn = app.PressureDropEqn.SelectedObject.Text ;
                    if strcmp(app.PressureDropEqn.SelectedObject.Text,'Ergun')
                        app.R.particleDiameter = app.ParticlediametermEditField.Value ;
                    end
                end
                
                app.R.activatePlots  = app.DisplayplotsSwitch.Value ;
                
                assignin("base",app.NameEditField.Value,app.R) ;
            end
        end

        % Button pushed function: UtilitiesButton
        function UtilitiesButtonPushed(app, event)
            app.DialogApp = UtilitiesApp(app) ;
        end

        % Button pushed function: UnitconversionhelperButton
        function UnitconversionhelperButtonPushed(app, event)
            app.UnitsApp = unitConverterApp(app) ;
        end

        % Selection changed function: PressureDropEqn
        function PressureDropEqnSelectionChanged(app, event)
            selectedButton = app.PressureDropEqn.SelectedObject;
            if strcmp(selectedButton.Text,'Ergun')
                app.CatalystCheckBox.Value = logical(true) ;
                app.CatalystCheckBoxValueChanged(logical(true)) ;
                
                app.ParticlediametermEditField.Visible = 'on' ;
                app.ParticlediametermEditFieldLabel.Visible = 'on' ;
            else
                app.ParticlediametermEditField.Visible = 'off' ;
                app.ParticlediametermEditFieldLabel.Visible = 'off' ;
            end
        end

        % Value changed function: CatalystCheckBox
        function CatalystCheckBoxValueChanged(app, event)
            value = app.CatalystCheckBox.Value;
            if value
                app.DensityEditField.Enable = 'on' ;
                app.PorosityEditField.Enable = 'on' ;
            else
                app.DensityEditField.Enable = 'off' ;
                app.PorosityEditField.Enable = 'off' ;
            end
        end

        % Selection changed function: PressureDropMode
        function PressureDropModeSelectionChanged(app, event)
            if strcmp(app.TypeofreactorButtonGroup.SelectedObject.Text,'PFR') && strcmp(app.PressureDropMode.SelectedObject.Text,'Non constant')
                app.PressureDropEqn.Visible = 'on' ;
            else
                app.PressureDropEqn.Visible = 'off' ;
            end
        end
    end

    % Component initialization
    methods (Access = private)

        % Create UIFigure and components
        function createComponents(app)

            % Create UIFigure and hide until all components are created
            app.UIFigure = uifigure('Visible', 'off');
            app.UIFigure.Position = [100 100 609 482];
            app.UIFigure.Name = 'UI Figure';

            % Create ReactorLabel
            app.ReactorLabel = uilabel(app.UIFigure);
            app.ReactorLabel.HorizontalAlignment = 'center';
            app.ReactorLabel.FontName = 'Arial';
            app.ReactorLabel.FontSize = 16;
            app.ReactorLabel.FontWeight = 'bold';
            app.ReactorLabel.Position = [188 456 242 25];
            app.ReactorLabel.Text = 'Reactor';

            % Create ChooseanametoidentifythereactorLabel
            app.ChooseanametoidentifythereactorLabel = uilabel(app.UIFigure);
            app.ChooseanametoidentifythereactorLabel.FontColor = [0.502 0.502 0.502];
            app.ChooseanametoidentifythereactorLabel.Position = [203 422 207 22];
            app.ChooseanametoidentifythereactorLabel.Text = 'Choose a name to identify the reactor';

            % Create NameEditFieldLabel
            app.NameEditFieldLabel = uilabel(app.UIFigure);
            app.NameEditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'right';
            app.NameEditFieldLabel.FontWeight = 'bold';
            app.NameEditFieldLabel.Position = [47 422 38 22];
            app.NameEditFieldLabel.Text = 'Name';

            % Create NameEditField
            app.NameEditField = uieditfield(app.UIFigure, 'text');
            app.NameEditField.Position = [100 422 100 22];

            % Create HeatexchangemodeButtonGroup
            app.HeatexchangemodeButtonGroup = uibuttongroup(app.UIFigure);
            app.HeatexchangemodeButtonGroup.SelectionChangedFcn = createCallbackFcn(app, @HeatexchangemodeButtonGroupSelectionChanged, true);
            app.HeatexchangemodeButtonGroup.TitlePosition = 'centertop';
            app.HeatexchangemodeButtonGroup.Title = 'Heat exchange mode';
            app.HeatexchangemodeButtonGroup.FontWeight = 'bold';
            app.HeatexchangemodeButtonGroup.Position = [51 224 252 48];

            % Create IsothermalButton
            app.IsothermalButton = uiradiobutton(app.HeatexchangemodeButtonGroup);
            app.IsothermalButton.Text = 'Isothermal';
            app.IsothermalButton.Position = [3 4 78 22];

            % Create AdiabaticButton
            app.AdiabaticButton = uiradiobutton(app.HeatexchangemodeButtonGroup);
            app.AdiabaticButton.Text = 'Adiabatic';
            app.AdiabaticButton.Position = [99 4 71 22];

            % Create OtherButton
            app.OtherButton = uiradiobutton(app.HeatexchangemodeButtonGroup);
            app.OtherButton.Tooltip = {'Other implies the reactor is cooled or heated'};
            app.OtherButton.Text = 'Other';
            app.OtherButton.Position = [187 4 65 22];
            app.OtherButton.Value = true;

            % Create PressureDropMode
            app.PressureDropMode = uibuttongroup(app.UIFigure);
            app.PressureDropMode.SelectionChangedFcn = createCallbackFcn(app, @PressureDropModeSelectionChanged, true);
            app.PressureDropMode.Tooltip = {'Constant : momentum balnce is neglected'; ''; 'Not constant : momentum balance is considered'};
            app.PressureDropMode.TitlePosition = 'centertop';
            app.PressureDropMode.Title = 'Does pressure change inside the reactor?';
            app.PressureDropMode.FontWeight = 'bold';
            app.PressureDropMode.Position = [314 224 249 48];

            % Create ConstantButton
            app.ConstantButton = uiradiobutton(app.PressureDropMode);
            app.ConstantButton.Text = 'Constant';
            app.ConstantButton.Position = [23 4 70 22];
            app.ConstantButton.Value = true;

            % Create NonconstantButton
            app.NonconstantButton = uiradiobutton(app.PressureDropMode);
            app.NonconstantButton.Text = 'Non constant';
            app.NonconstantButton.Position = [138 4 93 22];

            % Create VolumemEditFieldLabel
            app.VolumemEditFieldLabel = uilabel(app.UIFigure);
            app.VolumemEditFieldLabel.Tooltip = {'It is advisable to use SI units because all the operations use the gas constant as:'; 'R = 8,314 Pa·m^3/mol/K'};
            app.VolumemEditFieldLabel.Position = [55 328 119 22];
            app.VolumemEditFieldLabel.Text = 'Volume (m³)';

            % Create VolumemEditField
            app.VolumemEditField = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');
            app.VolumemEditField.Tooltip = {'It is advisable to use SI units because all the operations use the gas constant as:'; 'R = 8,314 Pa·m^3/mol/K'};
            app.VolumemEditField.Position = [187 328 98 22];

            % Create UnitsEditFieldLabel
            app.UnitsEditFieldLabel = uilabel(app.UIFigure);
            app.UnitsEditFieldLabel.Visible = 'off';
            app.UnitsEditFieldLabel.Tooltip = {'It is advisable to use SI units because all the operations use the gas constant as:'; 'R = 8,314 Pa·m^3/mol/K'};
            app.UnitsEditFieldLabel.Position = [55 311 119 22];
            app.UnitsEditFieldLabel.Text = 'Units';

            % Create UnitsEditField
            app.UnitsEditField = uieditfield(app.UIFigure, 'text');
            app.UnitsEditField.Visible = 'off';
            app.UnitsEditField.Tooltip = {'It is advisable to use SI units because all the operations use the gas constant as:'; 'R = 8,314 Pa·m^3/mol/K'};
            app.UnitsEditField.Position = [187 311 98 22];

            % Create BypassRatioEditFieldLabel
            app.BypassRatioEditFieldLabel = uilabel(app.UIFigure);
            app.BypassRatioEditFieldLabel.Position = [55 292 119 22];
            app.BypassRatioEditFieldLabel.Text = 'Bypass Ratio';

            % Create BypassRatioEditField
            app.BypassRatioEditField = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');
            app.BypassRatioEditField.Limits = [0 Inf];
            app.BypassRatioEditField.Tooltip = {'Bypass Ratio = (moles bypassed) /(moles entering reactor)'};
            app.BypassRatioEditField.Position = [187 292 98 22];

            % Create LmEditFieldLabel
            app.LmEditFieldLabel = uilabel(app.UIFigure);
            app.LmEditFieldLabel.Visible = 'off';
            app.LmEditFieldLabel.Tooltip = {'It is advisable to use SI units because all the operations use the gas constant as:'; 'R = 8,314 Pa·m^3/mol/K'};
            app.LmEditFieldLabel.Position = [324 334 119 22];
            app.LmEditFieldLabel.Text = 'L (m)';

            % Create LmEditField
            app.LmEditField = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');
            app.LmEditField.Visible = 'off';
            app.LmEditField.Tooltip = {'It is advisable to use SI units because all the operations use the gas constant as:'; 'R = 8,314 Pa·m^3/mol/K'};
            app.LmEditField.Position = [456 334 98 22];

            % Create NumberoftubesEditFieldLabel
            app.NumberoftubesEditFieldLabel = uilabel(app.UIFigure);
            app.NumberoftubesEditFieldLabel.Visible = 'off';
            app.NumberoftubesEditFieldLabel.Position = [324 307 119 22];
            app.NumberoftubesEditFieldLabel.Text = 'Number of tubes';

            % Create NumberoftubesEditField
            app.NumberoftubesEditField = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');
            app.NumberoftubesEditField.Visible = 'off';
            app.NumberoftubesEditField.Position = [456 307 98 22];
            app.NumberoftubesEditField.Value = 1;

            % Create TubediametermEditFieldLabel
            app.TubediametermEditFieldLabel = uilabel(app.UIFigure);
            app.TubediametermEditFieldLabel.Visible = 'off';
            app.TubediametermEditFieldLabel.Tooltip = {'It is advisable to use SI units because all the operations use the gas constant as:'; 'R = 8,314 Pa·m^3/mol/K'};
            app.TubediametermEditFieldLabel.Position = [324 280 119 22];
            app.TubediametermEditFieldLabel.Text = 'Tube diameter (m)';

            % Create TubediametermEditField
            app.TubediametermEditField = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');
            app.TubediametermEditField.Visible = 'off';
            app.TubediametermEditField.Tooltip = {'It is advisable to use SI units because all the operations use the gas constant as:'; 'R = 8,314 Pa·m^3/mol/K'};
            app.TubediametermEditField.Position = [456 280 98 22];
            app.TubediametermEditField.Value = 0.1;

            % Create DensitykgmLabel
            app.DensitykgmLabel = uilabel(app.UIFigure);
            app.DensitykgmLabel.HorizontalAlignment = 'right';
            app.DensitykgmLabel.Position = [341 118 87 22];
            app.DensitykgmLabel.Text = 'Density (kg/m³)';

            % Create DensityEditField
            app.DensityEditField = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');
            app.DensityEditField.Limits = [0 Inf];
            app.DensityEditField.Enable = 'off';
            app.DensityEditField.Position = [446 118 100 22];

            % Create PorosityEditFieldLabel
            app.PorosityEditFieldLabel = uilabel(app.UIFigure);
            app.PorosityEditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'right';
            app.PorosityEditFieldLabel.Position = [382 92 49 22];
            app.PorosityEditFieldLabel.Text = 'Porosity';

            % Create PorosityEditField
            app.PorosityEditField = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');
            app.PorosityEditField.Limits = [0 1];
            app.PorosityEditField.Enable = 'off';
            app.PorosityEditField.Position = [446 92 100 22];

            % Create UWmKLabel
            app.UWmKLabel = uilabel(app.UIFigure);
            app.UWmKLabel.HorizontalAlignment = 'right';
            app.UWmKLabel.Position = [87 142 65 22];
            app.UWmKLabel.Text = 'U (W/m²/K)';

            % Create UEditField
            app.UEditField = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');
            app.UEditField.Position = [167 142 100 22];

            % Create AmLabel
            app.AmLabel = uilabel(app.UIFigure);
            app.AmLabel.HorizontalAlignment = 'right';
            app.AmLabel.Position = [113 115 39 22];
            app.AmLabel.Text = 'A (m²)';

            % Create AEditField
            app.AEditField = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');
            app.AEditField.Tooltip = {'If the reactor is a PFR, it is unnecessary to specify the heat transfer area (A) '};
            app.AEditField.Position = [167 115 100 22];
            app.AEditField.Value = 1;

            % Create TwinletKLabel
            app.TwinletKLabel = uilabel(app.UIFigure);
            app.TwinletKLabel.HorizontalAlignment = 'right';
            app.TwinletKLabel.Position = [87 89 65 22];
            app.TwinletKLabel.Text = 'Tw,inlet (K)';

            % Create TwEditField
            app.TwEditField = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');
            app.TwEditField.Position = [167 89 100 22];
            app.TwEditField.Value = 0.1;

            % Create QUATTwLabel
            app.QUATTwLabel = uilabel(app.UIFigure);
            app.QUATTwLabel.FontColor = [0.502 0.502 0.502];
            app.QUATTwLabel.Position = [169 169 97 22];
            app.QUATTwLabel.Text = 'Q = UA ( T - Tw )';

            % Create DisplayplotsSwitchLabel
            app.DisplayplotsSwitchLabel = uilabel(app.UIFigure);
            app.DisplayplotsSwitchLabel.HorizontalAlignment = 'center';
            app.DisplayplotsSwitchLabel.Position = [476 438 74 22];
            app.DisplayplotsSwitchLabel.Text = 'Display plots';

            % Create DisplayplotsSwitch
            app.DisplayplotsSwitch = uiswitch(app.UIFigure, 'slider');
            app.DisplayplotsSwitch.Items = {'off', 'on'};
            app.DisplayplotsSwitch.Position = [489 420 45 20];
            app.DisplayplotsSwitch.Value = 'off';

            % Create CreateReactorButton
            app.CreateReactorButton = uibutton(app.UIFigure, 'push');
            app.CreateReactorButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app, @CreateReactorButtonPushed, true);
            app.CreateReactorButton.FontSize = 16;
            app.CreateReactorButton.FontWeight = 'bold';
            app.CreateReactorButton.Position = [237 10 133 26];
            app.CreateReactorButton.Text = 'Create Reactor';

            % Create ReactiontimesLabel
            app.ReactiontimesLabel = uilabel(app.UIFigure);
            app.ReactiontimesLabel.Visible = 'off';
            app.ReactiontimesLabel.Position = [318 315 119 22];
            app.ReactiontimesLabel.Text = 'Reaction time (s)';

            % Create ReactiontimesEditField
            app.ReactiontimesEditField = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');
            app.ReactiontimesEditField.Visible = 'off';
            app.ReactiontimesEditField.Tooltip = {'It is advisable to use SI units because all the operations use the gas constant as:'; 'R = 8,314 Pa·m^3/mol/K'};
            app.ReactiontimesEditField.Position = [450 315 98 22];

            % Create UnitsEditField_2Label
            app.UnitsEditField_2Label = uilabel(app.UIFigure);
            app.UnitsEditField_2Label.Visible = 'off';
            app.UnitsEditField_2Label.Position = [318 282 119 22];
            app.UnitsEditField_2Label.Text = 'Units';

            % Create UnitsEditField_2
            app.UnitsEditField_2 = uieditfield(app.UIFigure, 'text');
            app.UnitsEditField_2.Visible = 'off';
            app.UnitsEditField_2.Position = [450 282 98 22];

            % Create TypeofreactorButtonGroup
            app.TypeofreactorButtonGroup = uibuttongroup(app.UIFigure);
            app.TypeofreactorButtonGroup.SelectionChangedFcn = createCallbackFcn(app, @TypeofreactorButtonGroupSelectionChanged, true);
            app.TypeofreactorButtonGroup.Title = 'Type of reactor';
            app.TypeofreactorButtonGroup.FontWeight = 'bold';
            app.TypeofreactorButtonGroup.Position = [51 364 510 43];

            % Create PFRButton
            app.PFRButton = uiradiobutton(app.TypeofreactorButtonGroup);
            app.PFRButton.Text = 'PFR';
            app.PFRButton.Position = [6 1 58 22];

            % Create CSTRButton
            app.CSTRButton = uiradiobutton(app.TypeofreactorButtonGroup);
            app.CSTRButton.Text = 'CSTR';
            app.CSTRButton.Position = [219 1 65 22];

            % Create BatchButton
            app.BatchButton = uiradiobutton(app.TypeofreactorButtonGroup);
            app.BatchButton.Text = 'Batch';
            app.BatchButton.Position = [438 1 65 22];

            % Create HelperButton
            app.HelperButton = uiradiobutton(app.TypeofreactorButtonGroup);
            app.HelperButton.Visible = 'off';
            app.HelperButton.Text = 'Helper';
            app.HelperButton.Position = [117 1 57 22];
            app.HelperButton.Value = true;

            % Create UtilitiesButton
            app.UtilitiesButton = uibutton(app.UIFigure, 'push');
            app.UtilitiesButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app, @UtilitiesButtonPushed, true);
            app.UtilitiesButton.Icon = 'DBIcon.png';
            app.UtilitiesButton.Tooltip = {''};
            app.UtilitiesButton.Position = [54 184 34 36];
            app.UtilitiesButton.Text = '';

            % Create TwoutletKLabel
            app.TwoutletKLabel = uilabel(app.UIFigure);
            app.TwoutletKLabel.HorizontalAlignment = 'right';
            app.TwoutletKLabel.Visible = 'off';
            app.TwoutletKLabel.Position = [80 68 72 22];
            app.TwoutletKLabel.Text = 'Tw,outlet (K)';

            % Create TwOutletEditField
            app.TwOutletEditField = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');
            app.TwOutletEditField.Visible = 'off';
            app.TwOutletEditField.Position = [167 68 100 22];
            app.TwOutletEditField.Value = Inf;

            % Create UnitconversionhelperButton
            app.UnitconversionhelperButton = uibutton(app.UIFigure, 'push');
            app.UnitconversionhelperButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app, @UnitconversionhelperButtonPushed, true);
            app.UnitconversionhelperButton.Icon = 'UnitsLogo.png';
            app.UnitconversionhelperButton.Position = [1 461 164 22];
            app.UnitconversionhelperButton.Text = 'Unit conversion helper';

            % Create PressureDropEqn
            app.PressureDropEqn = uibuttongroup(app.UIFigure);
            app.PressureDropEqn.SelectionChangedFcn = createCallbackFcn(app, @PressureDropEqnSelectionChanged, true);
            app.PressureDropEqn.Tooltip = {''};
            app.PressureDropEqn.TitlePosition = 'centertop';
            app.PressureDropEqn.Title = 'How to compute pressure drop?';
            app.PressureDropEqn.FontWeight = 'bold';
            app.PressureDropEqn.Position = [314 175 249 48];

            % Create PipeButton
            app.PipeButton = uiradiobutton(app.PressureDropEqn);
            app.PipeButton.Tooltip = {'It implies that the pressure drop through the reactor is computed with a momentum balance considering it''s not a bed reactor'};
            app.PipeButton.Text = 'Pipe';
            app.PipeButton.Position = [23 4 46 22];
            app.PipeButton.Value = true;

            % Create ErgunButton
            app.ErgunButton = uiradiobutton(app.PressureDropEqn);
            app.ErgunButton.Text = 'Ergun';
            app.ErgunButton.Position = [138 4 54 22];

            % Create CatalystCheckBox
            app.CatalystCheckBox = uicheckbox(app.UIFigure);
            app.CatalystCheckBox.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app, @CatalystCheckBoxValueChanged, true);
            app.CatalystCheckBox.Text = 'Mark if the reactor is catalytic';
            app.CatalystCheckBox.FontWeight = 'bold';
            app.CatalystCheckBox.Position = [343 144 192 22];

            % Create UtilitiesDataBaseLabel
            app.UtilitiesDataBaseLabel = uilabel(app.UIFigure);
            app.UtilitiesDataBaseLabel.FontColor = [0.502 0.502 0.502];
            app.UtilitiesDataBaseLabel.Position = [90 191 104 22];
            app.UtilitiesDataBaseLabel.Text = 'Utilities Data Base';

            % Create ParticlediametermEditFieldLabel
            app.ParticlediametermEditFieldLabel = uilabel(app.UIFigure);
            app.ParticlediametermEditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'right';
            app.ParticlediametermEditFieldLabel.Visible = 'off';
            app.ParticlediametermEditFieldLabel.Position = [314 64 117 22];
            app.ParticlediametermEditFieldLabel.Text = 'Particle diameter (m)';

            % Create ParticlediametermEditField
            app.ParticlediametermEditField = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');
            app.ParticlediametermEditField.Limits = [0 Inf];
            app.ParticlediametermEditField.Visible = 'off';
            app.ParticlediametermEditField.Position = [446 64 100 22];

            % Create CostkWyearEditFieldLabel
            app.CostkWyearEditFieldLabel = uilabel(app.UIFigure);
            app.CostkWyearEditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'right';
            app.CostkWyearEditFieldLabel.Visible = 'off';
            app.CostkWyearEditFieldLabel.Position = [56 41 96 22];
            app.CostkWyearEditFieldLabel.Text = 'Cost ($/kW/year)';

            % Create CostUtilityEditField
            app.CostUtilityEditField = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');
            app.CostUtilityEditField.Visible = 'off';
            app.CostUtilityEditField.Position = [167 41 100 22];

            % Show the figure after all components are created
            app.UIFigure.Visible = 'on';
        end
    end

    % App creation and deletion
    methods (Access = public)

        % Construct app
        function app = defineReactorApp

            % Create UIFigure and components
            createComponents(app)

            % Register the app with App Designer
            registerApp(app, app.UIFigure)

            if nargout == 0
                clear app
            end
        end

        % Code that executes before app deletion
        function delete(app)

            % Delete UIFigure when app is deleted
            delete(app.UIFigure)
        end
    end
end
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matlab/document.xml

       classdef defineStreamApp < matlab.apps.AppBase

    % Properties that correspond to app components
    properties (Access = public)
        UIFigure                        matlab.ui.Figure
        StreamLabel                     matlab.ui.control.Label
        NameEditFieldLabel              matlab.ui.control.Label
        NameEditField                   matlab.ui.control.EditField
        UITableStreamData               matlab.ui.control.Table
        MolarFlowunitsEditFieldLabel    matlab.ui.control.Label
        MolarFlowunitsEditField         matlab.ui.control.EditField
        VolumetricFlowmsEditFieldLabel  matlab.ui.control.Label
        VolumetricFlowmsEditField       matlab.ui.control.NumericEditField
        UnitsEditField_3Label           matlab.ui.control.Label
        volumetricFlowUnitsEditField    matlab.ui.control.EditField
        PPaEditFieldLabel               matlab.ui.control.Label
        PressureEditField               matlab.ui.control.NumericEditField
        TKEditFieldLabel                matlab.ui.control.Label
        TemperatureEditField            matlab.ui.control.NumericEditField
        DensitykgmEditFieldLabel        matlab.ui.control.Label
        DensitykgmEditField             matlab.ui.control.NumericEditField
        ViscosityPasEditFieldLabel      matlab.ui.control.Label
        ViscosityPasEditField           matlab.ui.control.NumericEditField
        CreateStreamButton              matlab.ui.control.Button
        NumberofcomponentsSpinnerLabel  matlab.ui.control.Label
        NumberofcomponentsSpinner       matlab.ui.control.Spinner
        CheckBoxP                       matlab.ui.control.CheckBox
        CheckBoxT                       matlab.ui.control.CheckBox
        TextArea                        matlab.ui.control.TextArea
        PhaseDropDownLabel              matlab.ui.control.Label
        PhaseDropDown                   matlab.ui.control.DropDown
        UnitconversionhelperButton      matlab.ui.control.Button
        DefinestreamfromHysysButton     matlab.ui.control.Button
    end

    
    properties (Access = public)
        Y = Stream ; % Create a Stream class object
        UnitsApp
    end
    
    
    methods (Access = public)
        
        function displayStreamValues(app,materialStream)
            
            if isa(materialStream,'Stream')
                app.UITableStreamData.Data = array2table([materialStream.molarFlow' , materialStream.concentration']) ;
                rowNames = cell(1,length(materialStream.molarFlow)) ;
                for i=1:length(materialStream.molarFlow)
                    rowNames{i} = string(['Component ',num2str(i)]) ;
                end
                app.UITableStreamData.RowName = rowNames ;
                
                if ~isempty(materialStream.molarFlow_Units)
                    app.MolarFlowunitsEditField.Value = materialStream.molarFlow_Units ;
                end
                
                app.VolumetricFlowmsEditField.Value = materialStream.volumetricFlow ;
                if ~isempty(materialStream.volumetricFlow_Units)
                    app.volumetricFlowUnistEditField.Value = materialStream.volumetricFlow_Units ;
                end
                app.PressureEditField.Value = materialStream.P ;
                app.TemperatureEditField.Value = materialStream.T ;
                if ~isempty(materialStream.density)
                    app.DensitykgmEditField.Value = materialStream.density ;
                end
                if ~isempty(materialStream.viscosity)
                    app.ViscosityPasEditField.Value = materialStream.viscosity ;
                end
                if ~isempty(materialStream.phase)
                    app.PhaseDropDown.Value = materialStream.phase ;
                end
                
            end
            
        end
    end
    

    % Callbacks that handle component events
    methods (Access = private)

        % Code that executes after component creation
        function startupFcn(app, varargin)
            app.UITableStreamData.ColumnEditable = logical(true) ;
            
            if ~isempty(varargin)
                Product = varargin{1} ;
                
                app.NumberofcomponentsSpinner.Visible = 'off' ;
                app.CreateStreamButton.Visible = 'off' ;
                app.TextArea.Value = newline + "This window is showing the product stream which gives the solution to the given problem" ;
                app.TextArea.HorizontalAlignment = 'center' ;
                app.CheckBoxP.Visible = 'off' ;
                app.CheckBoxT.Visible = 'off' ;
                app.NameEditField.Value = 'Product' ;
                app.PhaseDropDown.Value = Product.phase ;
                
                app.displayStreamValues(Product);
                
                % Delete .mat file that stored variable ProductData
                delete("solutionVariablesFile.mat")
            end
            
        end

        % Value changed function: NumberofcomponentsSpinner
        function NumberofcomponentsSpinnerValueChanged(app, event)
            components = app.NumberofcomponentsSpinner.Value;
            
            % Sizing UITableStreamData
            %             app.UITableStreamData.Data = table('Size',[components,2],'VariableTypes',{'double','double'}) ;
            app.UITableStreamData.Data = cell(components,2) ;
            rowNames = cell(1,components) ;
            for i=1:components
                rowNames{i} = string(['Component ',num2str(i)]) ;
            end
            app.UITableStreamData.RowName = rowNames ;
            
        end

        % Button pushed function: CreateStreamButton
        function CreateStreamButtonPushed(app, event)
            if isempty(app.NameEditField.Value)
                msgbox('Name edit field is empty. Please, write an identifier before pushing "Create Stream" button', 'Warning','warn');
            else
                molarFlowCell = app.UITableStreamData.Data(:,1) ;
                concentrationCell = app.UITableStreamData.Data(:,2) ;
                
                app.Y.phase = app.PhaseDropDown.Value ;
                
                if ~isempty(cell2mat(molarFlowCell))
                    for i = 1:length(molarFlowCell)
                        if isempty(molarFlowCell{i})
                            molarFlowCell{i} = NaN ;
                        end
                        app.Y.molarFlow = (cell2mat(molarFlowCell))' ;
                    end
                end
                
                if ~isempty(cell2mat(concentrationCell))
                    for i = 1:length(concentrationCell)
                        if isempty(concentrationCell{i})
                            concentrationCell{i} = NaN ;
                        end
                        app.Y.concentration = (cell2mat(concentrationCell))' ;
                    end
                end
                
                if app.VolumetricFlowmsEditField.Value > 0
                    app.Y.volumetricFlow = app.VolumetricFlowmsEditField.Value ;
                end
                
                if app.PressureEditField.Value > 0
                    app.Y.P = app.PressureEditField.Value ;
                elseif app.CheckBoxP.Value
                    app.Y.P = [] ;
                end
                
                if app.TemperatureEditField.Value > 0
                    app.Y.T = app.TemperatureEditField.Value ;
                elseif app.CheckBoxT.Value
                    app.Y.T = [] ;
                end
                if app.DensitykgmEditField.Value > 0
                    app.Y.density = app.DensitykgmEditField.Value ;
                end
                if app.ViscosityPasEditField.Value > 0
                    app.Y.viscosity = app.ViscosityPasEditField.Value ;
                end
                
                assignin("base",app.NameEditField.Value,app.Y)
                
                % Display authomatically calculated values that were not specified
                if sum(isempty(app.Y.molarFlow)) == 0
                    for i = 1 : length(app.Y.molarFlow)
                        if ~isnan(app.Y.molarFlow(i))
                            app.UITableStreamData.Data{i,1} = app.Y.molarFlow(i) ;
                        end
                    end
                end
                
                if sum(isempty(app.Y.concentration)) == 0
                    for i = 1 : length(app.Y.concentration)
                        if ~isnan(app.Y.concentration(i))
                            app.UITableStreamData.Data{i,2} = app.Y.concentration(i) ;
                        end
                    end
                end
                
                if app.VolumetricFlowmsEditField.Value == 0
                    if ~isnan(app.Y.volumetricFlow)
                        app.VolumetricFlowmsEditField.Value = app.Y.volumetricFlow ;
                    end
                end
            end
        end

        % Button pushed function: UnitconversionhelperButton
        function UnitconversionhelperButtonPushed(app, event)
            app.UnitsApp = unitConverterApp(app) ;
        end

        % Value changed function: CheckBoxP
        function CheckBoxPValueChanged(app, event)
            if app.CheckBoxP.Value
                app.PressureEditField.BackgroundColor = [0.8 0.8 0.8] ;
                app.PressureEditField.Editable = 'off' ;
            else
                app.PressureEditField.BackgroundColor = [1,1,1] ;
                app.PressureEditField.Editable = 'on' ;
            end
        end

        % Value changed function: CheckBoxT
        function CheckBoxTValueChanged(app, event)
            if app.CheckBoxT.Value
                app.TemperatureEditField.BackgroundColor = [0.8 0.8 0.8] ;
                app.TemperatureEditField.Editable = 'off' ;
            else
                app.TemperatureEditField.BackgroundColor = [1,1,1] ;
                app.TemperatureEditField.Editable = 'on' ;
            end
        end

        % Cell edit callback: UITableStreamData
        function UITableStreamDataCellEdit(app, event)
            indices = event.Indices;
            newData = event.NewData;
            if isa(newData,'char')
                app.UITableStreamData.Data{indices(1),indices(2)} = str2double(newData) ;
            elseif isnan(newData)
                app.UITableStreamData.Data{indices(1),indices(2)} = [] ;
            end
        end

        % Button pushed function: DefinestreamfromHysysButton
        function DefinestreamfromHysysButtonPushed(app, event)
            dialogHysysStreamApp(app) ;
        end
    end

    % Component initialization
    methods (Access = private)

        % Create UIFigure and components
        function createComponents(app)

            % Create UIFigure and hide until all components are created
            app.UIFigure = uifigure('Visible', 'off');
            app.UIFigure.Position = [100 100 621 413];
            app.UIFigure.Name = 'UI Figure';

            % Create StreamLabel
            app.StreamLabel = uilabel(app.UIFigure);
            app.StreamLabel.HorizontalAlignment = 'center';
            app.StreamLabel.FontName = 'Arial';
            app.StreamLabel.FontSize = 16;
            app.StreamLabel.FontWeight = 'bold';
            app.StreamLabel.Position = [200 389 242 25];
            app.StreamLabel.Text = 'Stream';

            % Create NameEditFieldLabel
            app.NameEditFieldLabel = uilabel(app.UIFigure);
            app.NameEditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'right';
            app.NameEditFieldLabel.FontWeight = 'bold';
            app.NameEditFieldLabel.Position = [428 325 38 22];
            app.NameEditFieldLabel.Text = 'Name';

            % Create NameEditField
            app.NameEditField = uieditfield(app.UIFigure, 'text');
            app.NameEditField.Tooltip = {'Choose a name to identify the stream'};
            app.NameEditField.Position = [481 325 100 22];

            % Create UITableStreamData
            app.UITableStreamData = uitable(app.UIFigure);
            app.UITableStreamData.ColumnName = {'Molar Flow'; 'Concentration'};
            app.UITableStreamData.ColumnWidth = {100, 100};
            app.UITableStreamData.RowName = {};
            app.UITableStreamData.ColumnEditable = true;
            app.UITableStreamData.CellEditCallback = createCallbackFcn(app, @UITableStreamDataCellEdit, true);
            app.UITableStreamData.Tooltip = {''};
            app.UITableStreamData.Position = [38 37 273 183];

            % Create MolarFlowunitsEditFieldLabel
            app.MolarFlowunitsEditFieldLabel = uilabel(app.UIFigure);
            app.MolarFlowunitsEditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'right';
            app.MolarFlowunitsEditFieldLabel.Visible = 'off';
            app.MolarFlowunitsEditFieldLabel.Position = [38 13 93 22];
            app.MolarFlowunitsEditFieldLabel.Text = 'Molar Flow units';

            % Create MolarFlowunitsEditField
            app.MolarFlowunitsEditField = uieditfield(app.UIFigure, 'text');
            app.MolarFlowunitsEditField.Visible = 'off';
            app.MolarFlowunitsEditField.Position = [146 13 100 22];

            % Create VolumetricFlowmsEditFieldLabel
            app.VolumetricFlowmsEditFieldLabel = uilabel(app.UIFigure);
            app.VolumetricFlowmsEditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'right';
            app.VolumetricFlowmsEditFieldLabel.Position = [342 178 125 22];
            app.VolumetricFlowmsEditFieldLabel.Text = 'Volumetric Flow (m³/s)';

            % Create VolumetricFlowmsEditField
            app.VolumetricFlowmsEditField = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');
            app.VolumetricFlowmsEditField.Tooltip = {'It is advisable to use SI units because all the operations use the gas constant as:'; 'R = 8,314 Pa·m^3/mol/K'};
            app.VolumetricFlowmsEditField.Position = [482 178 100 22];

            % Create UnitsEditField_3Label
            app.UnitsEditField_3Label = uilabel(app.UIFigure);
            app.UnitsEditField_3Label.HorizontalAlignment = 'right';
            app.UnitsEditField_3Label.Visible = 'off';
            app.UnitsEditField_3Label.Position = [434 157 33 22];
            app.UnitsEditField_3Label.Text = 'Units';

            % Create volumetricFlowUnitsEditField
            app.volumetricFlowUnitsEditField = uieditfield(app.UIFigure, 'text');
            app.volumetricFlowUnitsEditField.Visible = 'off';
            app.volumetricFlowUnitsEditField.Position = [482 157 100 22];

            % Create PPaEditFieldLabel
            app.PPaEditFieldLabel = uilabel(app.UIFigure);
            app.PPaEditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'right';
            app.PPaEditFieldLabel.Position = [428 251 40 22];
            app.PPaEditFieldLabel.Text = 'P (Pa)';

            % Create PressureEditField
            app.PressureEditField = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');
            app.PressureEditField.Position = [483 251 100 22];

            % Create TKEditFieldLabel
            app.TKEditFieldLabel = uilabel(app.UIFigure);
            app.TKEditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'right';
            app.TKEditFieldLabel.Position = [436 217 32 22];
            app.TKEditFieldLabel.Text = 'T (K)';

            % Create TemperatureEditField
            app.TemperatureEditField = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');
            app.TemperatureEditField.Position = [483 217 100 22];

            % Create DensitykgmEditFieldLabel
            app.DensitykgmEditFieldLabel = uilabel(app.UIFigure);
            app.DensitykgmEditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'right';
            app.DensitykgmEditFieldLabel.Position = [381 138 87 22];
            app.DensitykgmEditFieldLabel.Text = 'Density (kg/m³)';

            % Create DensitykgmEditField
            app.DensitykgmEditField = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');
            app.DensitykgmEditField.Position = [483 138 100 22];

            % Create ViscosityPasEditFieldLabel
            app.ViscosityPasEditFieldLabel = uilabel(app.UIFigure);
            app.ViscosityPasEditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'right';
            app.ViscosityPasEditFieldLabel.Position = [379 103 89 22];
            app.ViscosityPasEditFieldLabel.Text = 'Viscosity (Pa·s)';

            % Create ViscosityPasEditField
            app.ViscosityPasEditField = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');
            app.ViscosityPasEditField.Position = [483 103 100 22];

            % Create CreateStreamButton
            app.CreateStreamButton = uibutton(app.UIFigure, 'push');
            app.CreateStreamButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app, @CreateStreamButtonPushed, true);
            app.CreateStreamButton.FontSize = 16;
            app.CreateStreamButton.FontWeight = 'bold';
            app.CreateStreamButton.Position = [407 37 145 28];
            app.CreateStreamButton.Text = 'Create Stream';

            % Create NumberofcomponentsSpinnerLabel
            app.NumberofcomponentsSpinnerLabel = uilabel(app.UIFigure);
            app.NumberofcomponentsSpinnerLabel.HorizontalAlignment = 'right';
            app.NumberofcomponentsSpinnerLabel.Position = [38 234 130 22];
            app.NumberofcomponentsSpinnerLabel.Text = 'Number of components';

            % Create NumberofcomponentsSpinner
            app.NumberofcomponentsSpinner = uispinner(app.UIFigure);
            app.NumberofcomponentsSpinner.Limits = [0 Inf];
            app.NumberofcomponentsSpinner.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app, @NumberofcomponentsSpinnerValueChanged, true);
            app.NumberofcomponentsSpinner.Position = [183 234 100 22];

            % Create CheckBoxP
            app.CheckBoxP = uicheckbox(app.UIFigure);
            app.CheckBoxP.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app, @CheckBoxPValueChanged, true);
            app.CheckBoxP.Text = '';
            app.CheckBoxP.Position = [407 253 16 18];

            % Create CheckBoxT
            app.CheckBoxT = uicheckbox(app.UIFigure);
            app.CheckBoxT.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app, @CheckBoxTValueChanged, true);
            app.CheckBoxT.Text = '';
            app.CheckBoxT.Position = [407 219 16 18];

            % Create TextArea
            app.TextArea = uitextarea(app.UIFigure);
            app.TextArea.Editable = 'off';
            app.TextArea.FontColor = [0.0745 0.6235 1];
            app.TextArea.BackgroundColor = [0.9412 0.9412 0.9412];
            app.TextArea.Position = [38 280 310 93];
            app.TextArea.Value = {'TIPS'; 'If a PRODUCT stream is being defined and you do not want to specify :'; '  - P or T >> select the check box.'; '  - The composition of any species >> simply do not enter any data in the corresponding cell'};

            % Create PhaseDropDownLabel
            app.PhaseDropDownLabel = uilabel(app.UIFigure);
            app.PhaseDropDownLabel.HorizontalAlignment = 'right';
            app.PhaseDropDownLabel.Position = [427 291 40 22];
            app.PhaseDropDownLabel.Text = 'Phase';

            % Create PhaseDropDown
            app.PhaseDropDown = uidropdown(app.UIFigure);
            app.PhaseDropDown.Items = {'L', 'G'};
            app.PhaseDropDown.Tooltip = {'Select ''L'' if liquid phase or ''G'' if gas phase'};
            app.PhaseDropDown.Position = [482 291 100 22];
            app.PhaseDropDown.Value = 'L';

            % Create UnitconversionhelperButton
            app.UnitconversionhelperButton = uibutton(app.UIFigure, 'push');
            app.UnitconversionhelperButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app, @UnitconversionhelperButtonPushed, true);
            app.UnitconversionhelperButton.Icon = 'UnitsLogo.png';
            app.UnitconversionhelperButton.Position = [1 392 164 22];
            app.UnitconversionhelperButton.Text = 'Unit conversion helper';

            % Create DefinestreamfromHysysButton
            app.DefinestreamfromHysysButton = uibutton(app.UIFigure, 'push');
            app.DefinestreamfromHysysButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app, @DefinestreamfromHysysButtonPushed, true);
            app.DefinestreamfromHysysButton.Icon = 'HysysLogo.png';
            app.DefinestreamfromHysysButton.Position = [432 392 190 22];
            app.DefinestreamfromHysysButton.Text = 'Define stream from Hysys';

            % Show the figure after all components are created
            app.UIFigure.Visible = 'on';
        end
    end

    % App creation and deletion
    methods (Access = public)

        % Construct app
        function app = defineStreamApp(varargin)

            % Create UIFigure and components
            createComponents(app)

            % Register the app with App Designer
            registerApp(app, app.UIFigure)

            % Execute the startup function
            runStartupFcn(app, @(app)startupFcn(app, varargin{:}))

            if nargout == 0
                clear app
            end
        end

        % Code that executes before app deletion
        function delete(app)

            % Delete UIFigure when app is deleted
            delete(app.UIFigure)
        end
    end
end
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matlab/document.xml

       classdef dialogHysysStreamApp < matlab.apps.AppBase

    % Properties that correspond to app components
    properties (Access = public)
        UIFigure                    matlab.ui.Figure
        FileLocationEditFieldLabel  matlab.ui.control.Label
        FileLocationEditField       matlab.ui.control.EditField
        FileNameEditFieldLabel      matlab.ui.control.Label
        FileNameEditField           matlab.ui.control.EditField
        StreamNameEditFieldLabel    matlab.ui.control.Label
        StreamNameEditField         matlab.ui.control.EditField
        OKButton                    matlab.ui.control.Button
        Image                       matlab.ui.control.Image
        xmlLabel                    matlab.ui.control.Label
        DefinestreamfromAspenHysysLabel  matlab.ui.control.Label
    end

    
    properties (Access = private)
        CallingApp
    end
    

    % Callbacks that handle component events
    methods (Access = private)

        % Code that executes after component creation
        function startupFcn(app, mainApp)
            app.CallingApp = mainApp ;
        end

        % Button pushed function: OKButton
        function OKButtonPushed(app, event)
            fileLocation    = app.FileLocationEditField.Value ;
            fileName        = app.FileNameEditField.Value ;
            streamName      = app.StreamNameEditField.Value ;
            
            if isempty(fileLocation)
                fileLocation = [] ;
            end
            streamCopy          = Stream ;
            streamCopy          = streamCopy.defineStreamFromHysys(fileLocation, fileName, streamName) ;
            app.CallingApp.Y    = streamCopy ;
            
            displayStreamValues(app.CallingApp,streamCopy) ;
            app.CallingApp.volumetricFlowUnitsEditField.Value = 'm^3/s' ;
            app.CallingApp.MolarFlowunitsEditField.Value = 'moles/s' ;
            
            delete(app)

        end
    end

    % Component initialization
    methods (Access = private)

        % Create UIFigure and components
        function createComponents(app)

            % Create UIFigure and hide until all components are created
            app.UIFigure = uifigure('Visible', 'off');
            app.UIFigure.Position = [100 100 317 176];
            app.UIFigure.Name = 'UI Figure';

            % Create FileLocationEditFieldLabel
            app.FileLocationEditFieldLabel = uilabel(app.UIFigure);
            app.FileLocationEditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'right';
            app.FileLocationEditFieldLabel.Position = [31 120 74 22];
            app.FileLocationEditFieldLabel.Text = 'File Location';

            % Create FileLocationEditField
            app.FileLocationEditField = uieditfield(app.UIFigure, 'text');
            app.FileLocationEditField.Tooltip = {'Optional.'; ''; 'If this gap is not filled, the .xml file is searched in the current working folder'};
            app.FileLocationEditField.Position = [120 120 154 22];

            % Create FileNameEditFieldLabel
            app.FileNameEditFieldLabel = uilabel(app.UIFigure);
            app.FileNameEditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'right';
            app.FileNameEditFieldLabel.Position = [45 83 60 22];
            app.FileNameEditFieldLabel.Text = 'File Name';

            % Create FileNameEditField
            app.FileNameEditField = uieditfield(app.UIFigure, 'text');
            app.FileNameEditField.Tooltip = {'Compulsory'};
            app.FileNameEditField.Position = [120 83 154 22];

            % Create StreamNameEditFieldLabel
            app.StreamNameEditFieldLabel = uilabel(app.UIFigure);
            app.StreamNameEditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'right';
            app.StreamNameEditFieldLabel.Position = [25 47 80 22];
            app.StreamNameEditFieldLabel.Text = 'Stream Name';

            % Create StreamNameEditField
            app.StreamNameEditField = uieditfield(app.UIFigure, 'text');
            app.StreamNameEditField.Tooltip = {'Compulsory'};
            app.StreamNameEditField.Position = [120 47 154 22];

            % Create OKButton
            app.OKButton = uibutton(app.UIFigure, 'push');
            app.OKButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app, @OKButtonPushed, true);
            app.OKButton.Position = [140 12 53 22];
            app.OKButton.Text = 'OK';

            % Create Image
            app.Image = uiimage(app.UIFigure);
            app.Image.Position = [1 151 22 30];
            app.Image.ImageSource = 'HysysLogo.png';

            % Create xmlLabel
            app.xmlLabel = uilabel(app.UIFigure);
            app.xmlLabel.FontColor = [0.502 0.502 0.502];
            app.xmlLabel.Position = [277 82 27 22];
            app.xmlLabel.Text = '.xml';

            % Create DefinestreamfromAspenHysysLabel
            app.DefinestreamfromAspenHysysLabel = uilabel(app.UIFigure);
            app.DefinestreamfromAspenHysysLabel.FontName = 'Arial';
            app.DefinestreamfromAspenHysysLabel.FontSize = 15;
            app.DefinestreamfromAspenHysysLabel.FontWeight = 'bold';
            app.DefinestreamfromAspenHysysLabel.FontColor = [0.2039 0.8118 0.6588];
            app.DefinestreamfromAspenHysysLabel.Position = [45 155 243 22];
            app.DefinestreamfromAspenHysysLabel.Text = 'Define stream from Aspen Hysys';

            % Show the figure after all components are created
            app.UIFigure.Visible = 'on';
        end
    end

    % App creation and deletion
    methods (Access = public)

        % Construct app
        function app = dialogHysysStreamApp(varargin)

            % Create UIFigure and components
            createComponents(app)

            % Register the app with App Designer
            registerApp(app, app.UIFigure)

            % Execute the startup function
            runStartupFcn(app, @(app)startupFcn(app, varargin{:}))

            if nargout == 0
                clear app
            end
        end

        % Code that executes before app deletion
        function delete(app)

            % Delete UIFigure when app is deleted
            delete(app.UIFigure)
        end
    end
end
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       classdef unitConverterApp < matlab.apps.AppBase

    % Properties that correspond to app components
    properties (Access = public)
        UIFigure                   matlab.ui.Figure
        UnitconversionhelperLabel  matlab.ui.control.Label
        initialDataTable           matlab.ui.control.Table
        ConvertButton              matlab.ui.control.Button
        convertedDataTable         matlab.ui.control.Table
        PropertiesListBoxLabel     matlab.ui.control.Label
        PropertiesListBox          matlab.ui.control.ListBox
        InitialUnitsLabel          matlab.ui.control.Label
        InputUnitsEditField        matlab.ui.control.EditField
        DropDownLabel              matlab.ui.control.Label
        DropDown                   matlab.ui.control.DropDown
        DropDown2Label             matlab.ui.control.Label
        DropDown2                  matlab.ui.control.DropDown
        OutputUnitsEditField       matlab.ui.control.EditField
        DesiredUnitsLabel          matlab.ui.control.Label
        DropDown3Label             matlab.ui.control.Label
        DropDown3                  matlab.ui.control.DropDown
        DropDown4Label             matlab.ui.control.Label
        DropDown4                  matlab.ui.control.DropDown
        AddrowButton               matlab.ui.control.Button
    end

    
    methods (Access = public)
        
        function dropDownVisibility(app,state)
            app.InputUnitsEditField.Visible = 'off' ;
            app.OutputUnitsEditField.Visible = 'off' ;
            
            nDropDown = 1:4 ;
            for i = 1:length(nDropDown)
                switch nDropDown(i)
                    case 1
                        app.DropDown.Visible = state{i} ;
                        app.DropDownLabel.Visible = state{i} ;
                    case 2
                        app.DropDown2.Visible = state{i} ;
                        app.DropDown2Label.Visible = state{i} ;
                    case 3
                        app.DropDown3.Visible = state{i} ;
                        app.DropDown3Label.Visible = state{i} ;
                    case 4
                        app.DropDown4.Visible = state{i} ;
                        app.DropDown4Label.Visible = state{i} ;
                end
            end
        end
    end
    

    % Callbacks that handle component events
    methods (Access = private)

        % Code that executes after component creation
        function startupFcn(app, varargin)
            app.initialDataTable.Data = table(0) ;
            app.initialDataTable.ColumnEditable = logical(true) ;
            
            app.dropDownVisibility({'off','off','off','off'}) ;
            app.InputUnitsEditField.Visible = 'off' ;
            app.OutputUnitsEditField.Visible = 'off' ;
        end

        % Button pushed function: AddrowButton
        function AddrowButtonPushed(app, event)
            newTable = [app.initialDataTable.Data ; table(0)] ;
            app.initialDataTable.Data = newTable ;
            app.initialDataTable.ColumnEditable = logical(true) ;
        end

        % Button pushed function: ConvertButton
        function ConvertButtonPushed(app, event)
            u = cmu.unit.simple_units ;
            initialData = table2array(app.initialDataTable.Data) ;
            clear app.convertedDataTable.Data
            
            switch app.PropertiesListBox.Value
                case {'Pressure','Volume'}
                    initialUnits = eval(string(['initialData*u.',app.DropDown.Value])) ;
                    convertedUnits = eval(string(['initialUnits/u.',app.DropDown3.Value])) ;
                case 'Temperature'
                    combination = string([app.DropDown.Value ,'to', app.DropDown3.Value]) ; 
                    switch combination
                        case 'KtoC'
                            convertedUnits = initialData - 273.15 ;
                        case 'KtoF'
                            initialUnits = initialData - 273.15 ;
                            convertedUnits = u.degC2F(initialUnits) ;
                        case 'CtoK'
                            convertedUnits = initialData + 273.15 ;
                        case 'CtoF'
                            convertedUnits = u.degC2F(initialData) ;
                        case 'FtoK'
                            initialUnits = u.degF2C(initialData) ;
                            convertedUnits = initialUnits + 273.15 ;
                        case 'FtoC'
                            convertedUnits = u.degF2C(initialData) ;
                    end
                    
                case {'Molar Flow','Concentration','Enthalpy','Cp','Activation energy'}
                    initialUnits = eval(string(['initialData*(u.',app.DropDown.Value,'/u.',app.DropDown2.Value,')'])) ;
                    convertedUnits = eval(string(['initialUnits/(u.',app.DropDown3.Value,'/u.',app.DropDown4.Value,')'])) ;
                    
                case 'Kinetic constant'
                    initialUnits = eval(string(['initialData*',app.InputUnitsEditField.Value])) ;
                    convertedUnits = eval(string(['initialUnits/(',app.OutputUnitsEditField.Value,')'])) ;
            end
            
            app.convertedDataTable.Visible = 'on' ;
            app.convertedDataTable.Data = array2table(convertedUnits) ;
        end

        % Value changed function: PropertiesListBox
        function PropertiesListBoxValueChanged(app, event)
            physicalProperty = app.PropertiesListBox.Value;
            
            switch physicalProperty
                case 'Pressure'
                    app.dropDownVisibility({'on','off','on','off'}) ;
                    app.DropDownLabel.Text = '' ;
                    app.DropDown.Items = {'','atm','Pa','kPa','MPa','GPa','torr','mtorr','bar','mbar','psi','mmHg'} ;
                    
                    app.DropDown3Label.Text = '' ;
                    app.DropDown3.Items =  {'','atm','Pa','kPa','MPa','GPa','torr','mtorr','bar','mbar','psi','mmHg'} ;
                case 'Temperature'
                    app.dropDownVisibility({'on','off','on','off'}) ;
                    app.DropDownLabel.Text = '' ;
                    app.DropDown.Items = {'','K','C','F'} ;
                    
                    app.DropDown3Label.Text = '' ;
                    app.DropDown3.Items = {'','K','C','F'} ;
                case 'Volume'
                    app.dropDownVisibility({'on','off','on','off'}) ;
                    app.DropDownLabel.Text = '' ;
                    app.DropDown.Items =  {'','L','mL','m^3','dm^3','cm^3','ft^3'} ;
                    
                    app.DropDown3Label.Text = '' ;
                    app.DropDown3.Items =  {'','L','mL','m^3','dm^3','cm^3','ft^3'} ;
                case 'Molar Flow'
                    app.dropDownVisibility({'on','on','on','on'}) ;
                    app.DropDownLabel.Text = 'Molar basis' ;
                    app.DropDown.Items = {'','mol','kmol','mmol','kgmol','gmmol','lbmol'} ;
                    
                    app.DropDown2Label.Text = 'Time basis' ;
                    app.DropDown2.Items = {'','s','min','hr','week','year'} ;
                    
                    app.DropDown3Label.Text = 'Molar basis' ;
                    app.DropDown3.Items = {'','mol','kmol','mmol','kgmol','gmmol','lbmol'} ;
                    
                    app.DropDown4Label.Text = 'Time basis' ;
                    app.DropDown4.Items = {'','s','min','hr','week','year'} ;
                case 'Concentration'
                    app.dropDownVisibility({'on','on','on','on'}) ;
                    app.DropDownLabel.Text = 'Molar basis' ;
                    app.DropDown.Items = {'','mol','kmol','mmol','kgmol','gmmol','lbmol'} ;
                    
                    app.DropDown2Label.Text = 'Volume basis' ;
                    app.DropDown2.Items = {'','L','mL','m^3','dm^3','cm^3','ft^3'} ;
                    
                    app.DropDown3Label.Text = 'Molar basis' ;
                    app.DropDown3.Items = {'','mol','kmol','mmol','kgmol','gmmol','lbmol'} ;
                    
                    app.DropDown4Label.Text = 'Volume basis' ;
                    app.DropDown4.Items = {'','L','mL','m^3','dm^3','cm^3','ft^3'} ;
                case {'Enthalpy','Cp','Activation energy'}
                    app.dropDownVisibility({'on','on','on','on'}) ;
                    app.DropDownLabel.Text = 'Energy basis' ;
                    app.DropDown.Items = {'','J','kJ','MJ','BTU','cal','kcal'} ;
                    
                    app.DropDown2Label.Text = 'Molar basis' ;
                    app.DropDown2.Items = {'','mol','kmol','mmol','kgmol','gmmol','lbmol'} ;
                    
                    app.DropDown3Label.Text = 'Energy basis' ;
                    app.DropDown3.Items = {'','J','kJ','MJ','BTU','cal','kcal'} ;
                    
                    app.DropDown4Label.Text = 'Molar basis' ;
                    app.DropDown4.Items = {'','mol','kmol','mmol','kgmol','gmmol','lbmol'} ;
                case 'Kinetic constant'
                    app.dropDownVisibility({'off','off','off','off'}) ;
                    app.InputUnitsEditField.Visible = 'on' ;
                    app.OutputUnitsEditField.Visible = 'on' ;
            end
        end
    end

    % Component initialization
    methods (Access = private)

        % Create UIFigure and components
        function createComponents(app)

            % Create UIFigure and hide until all components are created
            app.UIFigure = uifigure('Visible', 'off');
            app.UIFigure.Color = [0.9412 0.9412 0.9412];
            app.UIFigure.Position = [100 100 582 370];
            app.UIFigure.Name = 'UI Figure';

            % Create UnitconversionhelperLabel
            app.UnitconversionhelperLabel = uilabel(app.UIFigure);
            app.UnitconversionhelperLabel.FontSize = 16;
            app.UnitconversionhelperLabel.FontWeight = 'bold';
            app.UnitconversionhelperLabel.Position = [193 338 179 22];
            app.UnitconversionhelperLabel.Text = 'Unit conversion helper';

            % Create initialDataTable
            app.initialDataTable = uitable(app.UIFigure);
            app.initialDataTable.ColumnName = {'Insert value'};
            app.initialDataTable.RowName = {};
            app.initialDataTable.Position = [211 46 133 185];

            % Create ConvertButton
            app.ConvertButton = uibutton(app.UIFigure, 'push');
            app.ConvertButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app, @ConvertButtonPushed, true);
            app.ConvertButton.FontSize = 16;
            app.ConvertButton.FontWeight = 'bold';
            app.ConvertButton.Position = [40 39 100 26];
            app.ConvertButton.Text = 'Convert';

            % Create convertedDataTable
            app.convertedDataTable = uitable(app.UIFigure);
            app.convertedDataTable.ColumnName = {'Solution'};
            app.convertedDataTable.RowName = {};
            app.convertedDataTable.Visible = 'off';
            app.convertedDataTable.Position = [400 46 133 185];

            % Create PropertiesListBoxLabel
            app.PropertiesListBoxLabel = uilabel(app.UIFigure);
            app.PropertiesListBoxLabel.HorizontalAlignment = 'right';
            app.PropertiesListBoxLabel.FontWeight = 'bold';
            app.PropertiesListBoxLabel.Position = [55 280 65 22];
            app.PropertiesListBoxLabel.Text = 'Properties';

            % Create PropertiesListBox
            app.PropertiesListBox = uilistbox(app.UIFigure);
            app.PropertiesListBox.Items = {'', 'Pressure', 'Temperature', 'Volume', 'Molar Flow', 'Concentration', 'Enthalpy', 'Cp', 'Activation energy', 'Kinetic constant'};
            app.PropertiesListBox.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app, @PropertiesListBoxValueChanged, true);
            app.PropertiesListBox.Position = [30 94 123 187];
            app.PropertiesListBox.Value = '';

            % Create InitialUnitsLabel
            app.InitialUnitsLabel = uilabel(app.UIFigure);
            app.InitialUnitsLabel.FontWeight = 'bold';
            app.InitialUnitsLabel.Position = [274 301 70 22];
            app.InitialUnitsLabel.Text = 'Initial Units';

            % Create InputUnitsEditField
            app.InputUnitsEditField = uieditfield(app.UIFigure, 'text');
            app.InputUnitsEditField.Tooltip = {'Write u. before specifying each unit.'; 'Example: to write m^3/(mol·s) use the following notation'; '(u.m^3/u.mol/u.s)'; ''; 'For more inofrmation, read unit_tutorials.m (cmu+/examples/unit_tutorials.m)'};
            app.InputUnitsEditField.Position = [193 265 151 22];

            % Create DropDownLabel
            app.DropDownLabel = uilabel(app.UIFigure);
            app.DropDownLabel.HorizontalAlignment = 'right';
            app.DropDownLabel.Position = [161 276 79 22];
            app.DropDownLabel.Text = 'Drop Down';

            % Create DropDown
            app.DropDown = uidropdown(app.UIFigure);
            app.DropDown.Position = [244 276 100 22];

            % Create DropDown2Label
            app.DropDown2Label = uilabel(app.UIFigure);
            app.DropDown2Label.HorizontalAlignment = 'right';
            app.DropDown2Label.Position = [166 255 72 22];
            app.DropDown2Label.Text = 'Drop Down2';

            % Create DropDown2
            app.DropDown2 = uidropdown(app.UIFigure);
            app.DropDown2.Position = [243 255 100 22];

            % Create OutputUnitsEditField
            app.OutputUnitsEditField = uieditfield(app.UIFigure, 'text');
            app.OutputUnitsEditField.Tooltip = {'Write u. before specifying each unit.'; 'Example: to write m^3/(mol·s) use the following notation'; '(u.m^3/u.mol/u.s)'; ''; 'For more inofrmation, read unit_tutorials.m (cmu+/examples/unit_tutorials.m)'};
            app.OutputUnitsEditField.Position = [378 265 147 22];

            % Create DesiredUnitsLabel
            app.DesiredUnitsLabel = uilabel(app.UIFigure);
            app.DesiredUnitsLabel.FontWeight = 'bold';
            app.DesiredUnitsLabel.Position = [378 301 83 22];
            app.DesiredUnitsLabel.Text = 'Desired Units';

            % Create DropDown3Label
            app.DropDown3Label = uilabel(app.UIFigure);
            app.DropDown3Label.HorizontalAlignment = 'right';
            app.DropDown3Label.Position = [378 276 72 22];
            app.DropDown3Label.Text = 'Drop Down3';

            % Create DropDown3
            app.DropDown3 = uidropdown(app.UIFigure);
            app.DropDown3.Position = [455 276 100 22];

            % Create DropDown4Label
            app.DropDown4Label = uilabel(app.UIFigure);
            app.DropDown4Label.HorizontalAlignment = 'right';
            app.DropDown4Label.Position = [378 255 72 22];
            app.DropDown4Label.Text = 'Drop Down4';

            % Create DropDown4
            app.DropDown4 = uidropdown(app.UIFigure);
            app.DropDown4.Position = [455 255 100 22];

            % Create AddrowButton
            app.AddrowButton = uibutton(app.UIFigure, 'push');
            app.AddrowButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app, @AddrowButtonPushed, true);
            app.AddrowButton.FontColor = [0.502 0.502 0.502];
            app.AddrowButton.Position = [277 16 67 22];
            app.AddrowButton.Text = 'Add row +';

            % Show the figure after all components are created
            app.UIFigure.Visible = 'on';
        end
    end

    % App creation and deletion
    methods (Access = public)

        % Construct app
        function app = unitConverterApp(varargin)

            % Create UIFigure and components
            createComponents(app)

            % Register the app with App Designer
            registerApp(app, app.UIFigure)

            % Execute the startup function
            runStartupFcn(app, @(app)startupFcn(app, varargin{:}))

            if nargout == 0
                clear app
            end
        end

        % Code that executes before app deletion
        function delete(app)

            % Delete UIFigure when app is deleted
            delete(app.UIFigure)
        end
    end
end
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matlab/document.xml

       classdef UtilitiesApp < matlab.apps.AppBase

    % Properties that correspond to app components
    properties (Access = public)
        UIFigure            matlab.ui.Figure
        HotUtilitiesTab     matlab.ui.control.Table
        ColdUtilitiesTab    matlab.ui.control.Table
        HotUtilitiesLabel   matlab.ui.control.Label
        ColdUtilitiesLabel  matlab.ui.control.Label
        OKButton            matlab.ui.control.Button
    end

    
    properties (Access = public)
        CallingApp
    end
    

    % Callbacks that handle component events
    methods (Access = private)

        % Code that executes after component creation
        function startupFcn(app, reactorApp)
            load('UtilitiesDataBase.mat')
            nRowsHot = size(HotUtilitiesTable,1) ;
            newColumnHot = table('Size',[nRowsHot,1],'VariableTypes',"logical") ;
            app.HotUtilitiesTab.Data = [HotUtilitiesTable newColumnHot] ;
            app.HotUtilitiesTab.ColumnName = {'Tin(ºC)','Tout(ºC)','U (W/m²/K)','Cost ($/kW/year)','Select'} ;
            app.HotUtilitiesTab.RowName = HotUtilitiesTable.Row ;
            app.HotUtilitiesTab.ColumnEditable = logical([1,1,1,1,1]) ;
            
            nRowsCold = size(ColdUtilitiesTable,1) ;
            newColumnCold = table('Size',[nRowsCold,1],'VariableTypes',"logical") ;
            app.ColdUtilitiesTab.Data = [ColdUtilitiesTable newColumnCold] ;
            app.ColdUtilitiesTab.ColumnName = {'Tin(ºC)','Tout(ºC)','U (W/m²/K)','Cost ($/kW/year)','Select'} ;
            app.ColdUtilitiesTab.RowName = ColdUtilitiesTable.Row ;
            app.ColdUtilitiesTab.ColumnEditable = logical([1,1,1,1,1]) ;
            
            app.CallingApp = reactorApp ;
        end

        % Button pushed function: OKButton
        function OKButtonPushed(app, event)
            selectedHot = app.HotUtilitiesTab.Data{:,5} ;
            selectedCold = app.ColdUtilitiesTab.Data{:,5} ;
            if sum(selectedHot)+sum(selectedCold) > 1
                error('Only one utility can be selected')
            elseif sum(selectedHot)+sum(selectedCold) == 1
                if sum(selectedHot) == 1
                    selection = app.HotUtilitiesTab.Data{selectedHot,:} ;
                elseif sum(selectedCold) == 1
                    selection = app.ColdUtilitiesTab.Data{selectedCold,:} ;
                end
            end
            app.CallingApp.UEditField.Value = selection(3) ;
            app.CallingApp.TwEditField.Value = selection(1);
            
            app.CallingApp.TwoutletKLabel.Visible = 'on' ; 
            app.CallingApp.TwOutletEditField.Visible = 'on' ;
            app.CallingApp.CostkWyearEditFieldLabel.Visible = 'on' ; 
            app.CallingApp.CostUtilityEditField.Visible = 'on' ;
            
            app.CallingApp.TwOutletEditField.Value= selection(2) ;
            app.CallingApp.CostUtilityEditField.Value = selection(4) ;
            delete(app)
        end

        % Close request function: UIFigure
        function UIFigureCloseRequest(app, event)
            delete(app)
        end
    end

    % Component initialization
    methods (Access = private)

        % Create UIFigure and components
        function createComponents(app)

            % Create UIFigure and hide until all components are created
            app.UIFigure = uifigure('Visible', 'off');
            app.UIFigure.Position = [100 100 635 324];
            app.UIFigure.Name = 'UI Figure';
            app.UIFigure.CloseRequestFcn = createCallbackFcn(app, @UIFigureCloseRequest, true);

            % Create HotUtilitiesTab
            app.HotUtilitiesTab = uitable(app.UIFigure);
            app.HotUtilitiesTab.ColumnName = {'Column 1'; 'Column 2'; 'Column 3'; 'Column 4'};
            app.HotUtilitiesTab.RowName = {};
            app.HotUtilitiesTab.Position = [31 165 580 117];

            % Create ColdUtilitiesTab
            app.ColdUtilitiesTab = uitable(app.UIFigure);
            app.ColdUtilitiesTab.ColumnName = {'Column 1'; 'Column 2'; 'Column 3'; 'Column 4'};
            app.ColdUtilitiesTab.RowName = {};
            app.ColdUtilitiesTab.Position = [30 43 580 93];

            % Create HotUtilitiesLabel
            app.HotUtilitiesLabel = uilabel(app.UIFigure);
            app.HotUtilitiesLabel.FontSize = 16;
            app.HotUtilitiesLabel.FontWeight = 'bold';
            app.HotUtilitiesLabel.Position = [274 286 94 22];
            app.HotUtilitiesLabel.Text = 'Hot Utilities';

            % Create ColdUtilitiesLabel
            app.ColdUtilitiesLabel = uilabel(app.UIFigure);
            app.ColdUtilitiesLabel.FontSize = 16;
            app.ColdUtilitiesLabel.FontWeight = 'bold';
            app.ColdUtilitiesLabel.Position = [269 140 103 22];
            app.ColdUtilitiesLabel.Text = 'Cold Utilities';

            % Create OKButton
            app.OKButton = uibutton(app.UIFigure, 'push');
            app.OKButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app, @OKButtonPushed, true);
            app.OKButton.Position = [287 13 64 22];
            app.OKButton.Text = 'OK';

            % Show the figure after all components are created
            app.UIFigure.Visible = 'on';
        end
    end

    % App creation and deletion
    methods (Access = public)

        % Construct app
        function app = UtilitiesApp(varargin)

            % Create UIFigure and components
            createComponents(app)

            % Register the app with App Designer
            registerApp(app, app.UIFigure)

            % Execute the startup function
            runStartupFcn(app, @(app)startupFcn(app, varargin{:}))

            if nargout == 0
                clear app
            end
        end

        % Code that executes before app deletion
        function delete(app)

            % Delete UIFigure when app is deleted
            delete(app.UIFigure)
        end
    end
end
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Tabla AII.3: Otros archivos necesarios 

Archivo Descripción 

DBIcon.png 

HysysLogo.png 

ImageAsocReactors.png 

ImageMolecule.png 

ImageRecycleReactor.png 

ImageSingleReactor.png 

RateHelp.png 

UnitsLogo.png 

Conjunto de imágenes e iconos que aparecen en las diferentes 

pantallas de la interfaz gráfica. 

UtilitiesDataBase.mat 
Tabla desde la que el archivo “UtilitiesApp.mlapp” importa los 

datos. 

+cmu.zip 
Conjunto de funciones utilizadas por el conversor de unidades. 

Debe descomprimirse la carpeta para asegurar un 

funcionamiento correcto. 

 

Finalmente, para facilitar la distribución de la aplicación se han empaquetado todos los archivos 

utilizando el compilador de MATLAB, que crea el archivo “MyAppInstaller_web.exe” que, al 

ejecutarlo, instala la aplicación ReactorApp, que se ejecuta automáticamente con MATLAB 

Runtime. De igual manera, también están disponibles como una toolbox cuya descarga puede 

realizarse desde el portal de intercambio de archivos de MathWorks a través del siguiente enlace: 

https://es.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/76917-reactorapp 

https://es.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/76917-reactorapp

Archivo adjunto
DBIcon.png


Archivo adjunto
HysysLogo.png


Archivo adjunto
ImageAsocReactors.png


Archivo adjunto
ImageMolecule.png


Archivo adjunto
ImageRecycleReactor.png


Archivo adjunto
ImageSingleReactor.png


Archivo adjunto
RateHelp.png


Archivo adjunto
UnitsLogo.png


@:[1x8080  uint8 array]

Archivo adjunto
UtilitiesDataBase.mat




+cmu/+der/derc.m

function dydx = derc(x,y)
% dydx = derc(y)
% dydx = derc(x,y) % numerical derivative by centered difference formula.
% compute the numerical derivative of the function y(x) using a centered
% difference formula. The end points are computed with backward
% differences. The function requires that data are in increasing order, and
% non repeating. It is best if the x-data is even spaced, but it is not
% required.

dydx = zeros(size(y)); %preallocate the array

% check that data are sorted in ascending order
if any(sort(x) ~= x)
    error('x data is not sorted in ascending order')
end

% check that there are no repeats
if any(diff(x) == 0)
    error('Repeated x-values detected')
end

% compute the derivative using centered difference
if double(abs((x(2) - x(1)) - (x(3) - x(2)))) < 1e-5 % even spacing
    dydx(1) = (-3*y(1) + 4*y(2) - y(3))/(x(3) - x(1)); 
else
    dydx(1) = (y(2) - y(1))/(x(2) - x(1));
end

dydx(2:end-1) = (y(3:end) - y(1:end-2))./(x(3:end) - x(1:end-2));

if double(abs((x(end) - x(end-1)) - (x(end-2) - x(end-1)))) < 1e-5 % even spacing
    dydx(end) = (y(end-2) - 4*y(end-1) + 3*y(end))/(x(end-2) - x(end)); 
else
    dydx(end) = (y(end) - y(end-1))/(x(end) - x(end-1));
end








+cmu/+der/nder.m

% Numerical derivative of a function handle by finite differentiation

function dfdx = nder(functionhandle,x)
% Compute the derivative of the function handle at x
% so far, only a one-dimensional function is handled
k = [-2 -1 0 1 2];
h = 0.1;
xx = h*k + x;
f = arrayfun(functionhandle,xx);
dfdx = 1/(12*h)*(f(1)-8*f(2) + 8*f(4) - f(5));

% now we iterate by shrinking h and stoping when the difference in the
% new dfdx and old dfdx is sufficiently small.
count = 0;
while count <= 10
    count = count + 1;
    h = h/2;
    xx = h*k + x;
    f = arrayfun(functionhandle,xx);
    dfdx_new = 1/(12*h)*(f(1)-8*f(2) + 8*f(4) - f(5));
    if abs(dfdx_new - dfdx) < 1e-6
        return
    else
        dfdx = dfdx_new;
    end
end
 
error('10 iterations exceeded without converging in derivative')
    
end






+cmu/color.database

			% Name 			Hex triplet 			Red 			Green			Blue 			Hue 			Satur 			Light 			Satur 			Value


			Air Force blue 			#5D8AA8 			36% 			54% 			66% 			204° 			30% 			51% 			45% 			66%


			Alice blue 			#F0F8FF 			94% 			97% 			100% 			208° 			100% 			97% 			6% 			100%


			Alizarin crimson 			#E32636 			89% 			15% 			21% 			355° 			77% 			52% 			83% 			89%


			Almond 			#EFDECD 			94% 			87% 			80% 			30° 			52% 			87% 			14% 			94%


			Amaranth 			#E52B50 			90% 			17% 			31% 			348° 			78% 			53% 			81% 			90%


			Amber 			#FFBF00 			100% 			75% 			0% 			45° 			100% 			50% 			100% 			100%


			Amber (SAE/ECE) 			#FF7E00 			100% 			49% 			0% 			30° 			100% 			50% 			100% 			100%


			American rose 			#FF033E 			100% 			1% 			24% 			345° 			100% 			51% 			99% 			87%


			Amethyst 			#9966CC 			60% 			40% 			80% 			270° 			50% 			60% 			50% 			80%


			Android Green 			#A4C639 			64% 			78% 			22% 			74° 			55% 			50% 			71% 			78%


			Anti-flash white 			#F2F3F4 			95% 			95% 			96% 			210° 			8% 			95% 			1% 			96%


			Antique brass 			#CD9575 			80% 			58% 			46% 			22° 			47% 			63% 			43% 			80%


			Antique fuchsia 			#915C83 			57% 			36% 			51% 			316° 			22% 			47% 			37% 			57%


			Antique white 			#FAEBD7 			98% 			92% 			84% 			34° 			78% 			91% 			14% 			98%


			Ao (English) 			#008000 			0% 			50% 			0% 			120° 			100% 			25% 			100% 			50%


			Apple green 			#8DB600 			55% 			71% 			0% 			74° 			100% 			36% 			100% 			71%


			Apricot 			#FBCEB1 			98% 			81% 			69% 			24° 			90% 			84% 			29% 			98%


			Aqua 			#00FFFF 			0% 			100% 			100% 			180° 			100% 			50% 			100% 			100%


			Aquamarine 			#7FFFD4 			50% 			100% 			83% 			160° 			100% 			75% 			50% 			100%


			Army green 			#4B5320 			29% 			33% 			13% 			69° 			44% 			23% 			61% 			33%


			Arsenic 			#3B444B 			23% 			27% 			29% 			206° 			12% 			26% 			21% 			29%


			Arylide yellow 			#E9D66B 			91% 			84% 			42% 			51° 			74% 			67% 			54% 			91%


			Ash grey 			#B2BEB5 			70% 			75% 			71% 			135° 			9% 			72% 			6% 			75%


			Asparagus 			#87A96B 			53% 			66% 			42% 			93° 			27% 			54% 			37% 			66%


			Atomic tangerine 			#FF9966 			100% 			60% 			40% 			20° 			100% 			70% 			60% 			100%


			Auburn 			#A52A2A 			65% 			16% 			16% 			0° 			59% 			41% 			74% 			64%


			Aureolin 			#FDEE00 			99% 			93% 			0% 			56° 			100% 			50% 			100% 			99%


			AuroMetalSaurus 			#6E7F80 			43% 			50% 			50% 			183° 			8% 			47% 			14% 			50%


			Awesome 			#FF2052 			100% 			13% 			32% 			347° 			100% 			56% 			87% 			100%


			Azure 			#007FFF 			0% 			50% 			100% 			210° 			100% 			50% 			100% 			100%


			Azure mist/web 			#F0FFFF 			94% 			100% 			100% 			180° 			100% 			97% 			6% 			100%


			Baby blue 			#89CFF0 			47% 			81% 			94% 			199° 			80% 			71% 			43% 			94%


			Baby blue eyes 			#A1CAF1 			63% 			79% 			95% 			209° 			74% 			79% 			33% 			95%


			Baby pink 			#F4C2C2 			96% 			76% 			76% 			30° 			69% 			86% 			21% 			96%


			Ball Blue 			#21ABCD 			13% 			67% 			80% 			192° 			72% 			47% 			84% 			80%


			Banana Mania 			#FAE7B5 			98% 			91% 			71% 			43° 			87% 			85% 			28% 			98%


			Banana yellow 			#FFE135 			100% 			88% 			21% 			51° 			100% 			60% 			79% 			100%


			Battleship grey 			#848482 			52% 			52% 			51% 			60° 			1% 			51% 			2% 			52%


			Bazaar 			#98777B 			60% 			47% 			48% 			353° 			14% 			53% 			22% 			60%


			Bear 			#11192C 			7% 			10% 			17% 			222° 			44% 			12% 			61% 			17%


			Beau blue 			#BCD4E6 			74% 			83% 			90% 			206° 			46% 			82% 			18% 			90%


			Beaver 			#9F8170 			62% 			51% 			44% 			22° 			20% 			53% 			35% 			63%


			Beige 			#F5F5DC 			96% 			96% 			86% 			60° 			56% 			91% 			10% 			96%


			Bisque 			#FFE4C4 			100% 			89% 			77% 			33° 			100% 			88% 			23% 			100%


			Bistre 			#3D2B1F 			24% 			17% 			12% 			24° 			33% 			18% 			49% 			24%


			Bittersweet 			#FE6F5E 			100% 			44% 			37% 			6° 			99% 			68% 			63% 			100%


			Black 			#000000 			0% 			0% 			0% 			— 			0% 			0% 			0% 			0% 			Black


			Blanched Almond 			#FFEBCD 			100% 			92% 			80% 			36° 			100% 			90% 			20% 			100%


			Bleu de France 			#318CE7 			19% 			55% 			91% 			210° 			79% 			55% 			79% 			91%


			Blizzard Blue 			#ACE5EE 			67% 			90% 			93% 			188° 			66% 			80% 			28% 			93%


			Blond 			#FAF0BE 			98% 			94% 			75% 			50° 			86% 			86% 			24% 			98%


			Blue 			#0000FF 			0% 			0% 			100% 			240° 			100% 			50% 			100% 			100% 			Blue


			Blue (Munsell) 			#0093AF 			0% 			50% 			69% 			190° 			100% 			34% 			100% 			68%


			Blue (NCS) 			#0087BD 			0% 			53% 			74% 			197° 			100% 			37% 			100% 			74%


			Blue (pigment) 			#333399 			20% 			20% 			60% 			240° 			50% 			40% 			67% 			60%


			Blue (RYB) 			#0247FE 			1% 			28% 			100% 			224° 			99% 			50% 			99% 			99%


			Blue Bell 			#A2A2D0 			64% 			64% 			82% 			240° 			33% 			73% 			22% 			81%


			Blue Gray 			#6699CC 			40% 			60% 			80% 			210° 			50% 			60% 			50% 			80%


			Blue-green 			#0D98BA 			5% 			60% 			73% 			192° 			87% 			39% 			93% 			73%


			Blue-violet 			#8A2BE2 			54% 			17% 			89% 			271° 			76% 			53% 			81% 			89%


			Blush 			#DE5D83 			87% 			36% 			51% 			342° 			66% 			62% 			58% 			87%


			Bole 			#79443B 			47% 			27% 			23% 			30° 			34% 			35% 			24% 			34%


			Bondi blue 			#0095B6 			0% 			58% 			71% 			191° 			100% 			36% 			100% 			71%


			Boston University Red 			#CC0000 			80% 			0% 			0% 			0° 			100% 			40% 			100% 			80%


			Boysenberry 			#873260 			53% 			20% 			38% 			328° 			46% 			36% 			63% 			53%


			Brandeis blue 			#0070FF 			0% 			44% 			100% 			214° 			100% 			50% 			100% 			100%


			Brass 			#B5A642 			71% 			65% 			26% 			52° 			47% 			48% 			64% 			71%


			Brick red 			#CB4154 			80% 			25% 			33% 			352° 			57% 			53% 			68% 			80%


			Bright cerulean 			#1DACD6 			11% 			67% 			84% 			194° 			76% 			48% 			86% 			84%


			Bright green 			#66FF00 			40% 			100% 			0% 			96° 			100% 			50% 			100% 			100%


			Bright lavender 			#BF94E4 			75% 			58% 			89% 			272° 			60% 			74% 			35% 			89%


			Bright maroon 			#C32148 			76% 			13% 			28% 			345° 			71% 			45% 			75% 			38%


			Bright pink 			#FF007F 			100% 			0% 			50% 			330° 			100% 			50% 			100% 			100%


			Bright turquoise 			#08E8DE 			3% 			91% 			87% 			177° 			93% 			47% 			97% 			91%


			Bright ube 			#D19FE8 			82% 			62% 			91% 			281° 			61% 			77% 			31% 			91%


			Brilliant lavender 			#F4BBFF 			96% 			73% 			100% 			290° 			100% 			87% 			27% 			100%


			Brilliant rose 			#FF55A3 			100% 			33% 			64% 			332° 			100% 			67% 			67% 			100%


			Brink pink 			#FB607F 			98% 			38% 			50% 			348° 			95% 			68% 			62% 			98%


			British racing green 			#004225 			0% 			26% 			15% 			154° 			100% 			13% 			100% 			26%


			Bronze 			#CD7F32 			80% 			50% 			20% 			30° 			61% 			50% 			76% 			80%


			Brown (traditional) 			#964B00 			59% 			29% 			0% 			30° 			100% 			29% 			100% 			59%


			Brown (web) 			#A52A2A 			65% 			16% 			16% 			0° 			59% 			41% 			75% 			65%


			Bubble gum 			#FFC1CC 			99% 			76% 			80% 			349° 			91% 			87% 			23% 			99%


			Bubbles 			#E7FEFF 			91% 			100% 			100% 			183° 			100% 			95% 			9% 			100%


			Buff 			#F0DC82 			94% 			86% 			51% 			49° 			79% 			73% 			46% 			94%


			Bulgarian rose 			#480607 			28% 			2% 			3% 			359° 			85% 			15% 			92% 			28%


			Burgundy 			#800020 			50% 			0% 			13% 			345° 			100% 			25% 			100% 			50%


			Burlywood 			#DEB887 			87% 			72% 			53% 			34° 			57% 			70% 			39% 			87%


			Burnt orange 			#CC5500 			80% 			33% 			0% 			25° 			100% 			40% 			100% 			80%


			Burnt sienna 			#E97451 			91% 			45% 			32% 			14° 			78% 			62% 			65% 			91%


			Burnt umber 			#8A3324 			54% 			20% 			14% 			9° 			59% 			34% 			74% 			54%


			Byzantine 			#BD33A4 			74% 			20% 			64% 			311° 			57% 			47% 			73% 			74%


			Byzantium 			#702963 			44% 			16% 			39% 			311° 			46% 			30% 			63% 			44%


			Cadet 			#536872 			33% 			41% 			47% 			206° 			18% 			40% 			31% 			47%


			Cadet blue 			#5F9EA0 			37% 			62% 			63% 			182° 			26% 			50% 			41% 			63%


			Cadet grey 			#91A3B0 			57% 			64% 			69% 			205° 			16% 			63% 			18% 			69%


			Cadmium green 			#006B3C 			0% 			42% 			24% 			154° 			100% 			21% 			100% 			42%


			Cadmium orange 			#ED872D 			93% 			53% 			18% 			28° 			84% 			55% 			81% 			93%


			Cadmium red 			#E30022 			89% 			0% 			13% 			351° 			100% 			45% 			100% 			89%


			Cadmium yellow 			#FFF600 			100% 			96% 			0% 			34° 			100% 			50% 			93% 			100%


			Café au lait 			#A67B5B 			65% 			48% 			36% 			26° 			30% 			50% 			45% 			65%


			Café noir 			#4B3621 			29% 			21% 			13% 			30° 			39% 			21% 			56% 			29%


			Cal Poly Pomona green 			#1E4D2B 			12% 			30% 			17% 			137° 			44% 			21% 			61% 			30%


			Cambridge Blue 			#A3C1AD 			64% 			76% 			68% 			99° 			20% 			70% 			40% 			193%


			Camel 			#C19A6B 			76% 			60% 			42% 			33° 			41% 			59% 			45% 			76%


			Camouflage green 			#78866B 			47% 			53% 			42% 			91° 			11% 			47% 			20% 			53%


			Canary yellow 			#FFEF00 			100% 			94% 			0% 			56° 			100% 			50% 			100% 			100%


			Candy apple red 			#FF0800 			100% 			3% 			0% 			2° 			100% 			50% 			100% 			100%


			Candy pink 			#E4717A 			89% 			44% 			48% 			355° 			68% 			67% 			50% 			89%


			Capri 			#00BFFF 			0% 			75% 			100% 			195° 			100% 			50% 			100% 			100%


			Caput mortuum 			#592720 			35% 			15% 			13% 			7° 			47% 			24% 			64% 			35%


			Cardinal 			#C41E3A 			77% 			12% 			23% 			350° 			74% 			44% 			85% 			77%


			Caribbean green 			#00CC99 			0% 			80% 			60% 			150° 			100% 			40% 			100% 			44%


			Carmine 			#960018 			59% 			0% 			9% 			350° 			100% 			29% 			100% 			59%


			Carmine pink 			#EB4C42 			92% 			30% 			26% 			4° 			81% 			59% 			72% 			92%


			Carmine red 			#FF0038 			100% 			0% 			22% 			347° 			100% 			50% 			100% 			100%


			Carnation pink 			#FFA6C9 			100% 			65% 			79% 			336° 			100% 			83% 			35% 			100%


			Carnelian 			#B31B1B 			70% 			11% 			11% 			0° 			74% 			40% 			85% 			70%


			Carolina blue 			#99BADD 			60% 			73% 			89% 			211° 			57% 			75% 			31% 			87%


			Carrot orange 			#ED9121 			93% 			57% 			13% 			33° 			85% 			53% 			86% 			93%


			Ceil 			#92A1CF 			57% 			63% 			81% 			225° 			39% 			69% 			30% 			81%


			Celadon 			#ACE1AF 			67% 			88% 			69% 			123° 			47% 			78% 			24% 			88%


			Celeste (colour) 			#B2FFFF 			70% 			100% 			100% 			180° 			100% 			85% 			30% 			100%


			Celestial blue 			#4997D0 			29% 			59% 			82% 			205° 			59% 			55% 			65% 			81%


			Cerise 			#DE3163 			87% 			19% 			39% 			343° 			72% 			53% 			78% 			87%


			Cerise pink 			#EC3B83 			93% 			23% 			51% 			336° 			82% 			58% 			75% 			93%


			Cerulean 			#007BA7 			0% 			48% 			65% 			196° 			100% 			33% 			100% 			65%


			Cerulean blue 			#2A52BE 			16% 			32% 			75% 			224° 			64% 			46% 			78% 			75%


			CG Blue 			#007AA5 			0% 			48% 			65% 			196° 			100% 			32% 			100% 			65%


			CG Red 			#E03C31 			88% 			24% 			19% 			4° 			74% 			54% 			78% 			88%


			Chamoisee 			#A0785A 			63% 			47% 			35% 			26° 			28% 			49% 			44% 			63%


			Champagne 			#F7E7CE 			97% 			91% 			81% 			37° 			72% 			89% 			17% 			97%


			Charcoal 			#36454F 			21% 			27% 			31% 			204° 			19% 			26% 			31% 			31%


			Chartreuse (traditional) 			#DFFF00 			87% 			100% 			0% 			68° 			100% 			50% 			100% 			100%


			Chartreuse (web) 			#7FFF00 			50% 			100% 			0% 			90° 			100% 			50% 			100% 			100%


			Cherry blossom pink 			#FFB7C5 			100% 			72% 			77% 			348° 			100% 			86% 			28% 			100%


			Chestnut 			#CD5C5C 			80% 			36% 			36% 			0° 			53% 			58% 			55% 			80%


			Chocolate (traditional) 			#7B3F00 			48% 			25% 			0% 			31° 			100% 			24% 			100% 			48%


			Chocolate (web) 			#D2691E 			82% 			41% 			12% 			25° 			75% 			47% 			86% 			82%


			Chrome yellow 			#FFA700 			100% 			65% 			0% 			40° 			100% 			50% 			100% 			100%


			Cinereous 			#98817B 			60% 			51% 			48% 			12° 			12% 			54% 			19% 			60%


			Cinnabar 			#E34234 			89% 			26% 			20% 			5° 			76% 			55% 			77% 			89%


			Cinnamon 			#D2691E 			82% 			41% 			12% 			25° 			75% 			47% 			86% 			82%


			Citrine 			#E4D00A 			89% 			82% 			4% 			54° 			92% 			47% 			96% 			89%


			Classic rose 			#FBCCE7 			98% 			80% 			91% 			333° 			86% 			89% 			100% 			20%


			Cobalt 			#0047AB 			0% 			28% 			67% 			215° 			100% 			34% 			100% 			67%


			Cocoa brown 			#D2691E 			82% 			41% 			12% 			25° 			75% 			47% 			86% 			82%


			Coffee 			#6F4E37 			44% 			31% 			22% 			25° 			34% 			33% 			51% 			44%


			Columbia blue 			#9BDDFF 			61% 			87% 			100% 			200° 			100% 			80% 			39% 			100%


			Cool black 			#002E63 			0% 			18% 			39% 			212° 			100% 			19% 			100% 			39%


			Cool grey 			#8C92AC 			55% 			57% 			67% 			229° 			16% 			61% 			19% 			68%


			Copper 			#B87333 			72% 			45% 			20% 			29° 			57% 			46% 			72% 			72%


			Copper rose 			#996666 			60% 			40% 			40% 			0° 			20% 			50% 			33% 			60%


			Coquelicot 			#FF3800 			100% 			22% 			0% 			13° 			100% 			50% 			100% 			100%


			Coral 			#FF7F50 			100% 			50% 			31% 			16° 			100% 			66% 			69% 			100%


			Coral pink 			#F88379 			97% 			51% 			47% 			5° 			90% 			72% 			51% 			97%


			Coral red 			#FF4040 			100% 			25% 			25% 			0° 			100% 			63% 			75% 			100%


			Cordovan 			#893F45 			54% 			25% 			27% 			337° 			37% 			39% 			89% 			94%


			Corn 			#FBEC5D 			98% 			93% 			36% 			54° 			95% 			68% 			63% 			98%


			Cornell Red 			#B31B1B 			70% 			11% 			11% 			0° 			74% 			40% 			85% 			70%


			Cornflower blue 			#6495ED 			39% 			58% 			93% 			219° 			79% 			66% 			58% 			93%


			Cornsilk 			#FFF8DC 			100% 			97% 			86% 			48° 			100% 			93% 			14% 			100%


			Cosmic latte 			#FFF8E7 			100% 			97% 			91% 			42° 			100% 			95% 			9% 			100%


			Cotton candy 			#FFBCD9 			100% 			74% 			85% 			334° 			100% 			87% 			26% 			100%


			Cream 			#FFFDD0 			100% 			99% 			82% 			57° 			100% 			91% 			18% 			100%


			Crimson 			#DC143C 			86% 			8% 			24% 			348° 			83% 			47% 			91% 			86%


			Crimson glory 			#BE0032 			75% 			0% 			20% 			356° 			100% 			37% 			100% 			75%


			Cyan 			#00FFFF 			0% 			100% 			100% 			180° 			100% 			50% 			100% 			100% 			Aqua


			Cyan (process) 			#00B7EB 			0% 			72% 			92% 			193° 			100% 			46% 			100% 			92%


			Daffodil 			#FFFF31 			100% 			100% 			19% 			60° 			100% 			60% 			81% 			100%


			Dandelion 			#F0E130 			94% 			88% 			19% 			55° 			87% 			56% 			80% 			94%


			Dark blue 			#00008B 			0% 			0% 			55% 			240° 			100% 			27% 			100% 			55%


			Dark brown 			#654321 			40% 			26% 			13% 			30° 			51% 			26% 			67% 			40%


			Dark byzantium 			#5D3954 			36% 			22% 			33% 			315° 			24% 			29% 			39% 			37%


			Dark candy apple red 			#A40000 			64% 			0% 			0% 			0° 			100% 			32% 			100% 			64%


			Dark cerulean 			#08457E 			3% 			27% 			49% 			209° 			88% 			26% 			94% 			49%


			Dark champagne 			#C2B280 			76% 			70% 			50% 			45° 			35% 			63% 			34% 			76%


			Dark chestnut 			#986960 			60% 			41% 			38% 			10° 			23% 			49% 			37% 			60%


			Dark coral 			#CD5B45 			80% 			36% 			27% 			10° 			58% 			54% 			66% 			80%


			Dark cyan 			#008B8B 			0% 			55% 			55% 			180° 			100% 			27% 			24% 			100%


			Dark electric blue 			#536878 			33% 			41% 			47% 			180° 			18% 			40% 			20% 			25%


			Dark goldenrod 			#B8860B 			72% 			53% 			4% 			43° 			89% 			38% 			94% 			72%


			Dark gray 			#A9A9A9 			66% 			66% 			66% 			0° 			0% 			66% 			0% 			66%


			Dark green 			#013220 			0% 			20% 			13% 			158° 			96% 			10% 			98% 			20%


			Dark jungle green 			#1A2421 			10% 			14% 			13% 			120° 			16% 			12% 			10% 			10%


			Dark khaki 			#BDB76B 			74% 			72% 			42% 			56° 			38% 			58% 			43% 			74%


			Dark lava 			#483C32 			28% 			24% 			20% 			27° 			18% 			24% 			31% 			28%


			Dark lavender 			#734F96 			45% 			31% 			59% 			270° 			31% 			45% 			47% 			59%


			Dark magenta 			#8B008B 			55% 			0% 			55% 			300° 			100% 			27% 			100% 			55%


			Dark midnight blue 			#003366 			0% 			20% 			40% 			210° 			100% 			20% 			100% 			40%


			Dark olive green 			#556B2F 			33% 			42% 			18% 			82° 			39% 			30% 			56% 			42%


			Dark orange 			#FF8C00 			100% 			55% 			0% 			34° 			100% 			50% 			100% 			94%


			Dark orchid 			#9932CC 			60% 			20% 			80% 			280° 			61% 			50% 			75% 			80%


			Dark pastel blue 			#779ECB 			47% 			62% 			80% 			212° 			45% 			63% 			41% 			80%


			Dark pastel green 			#03C03C 			1% 			75% 			24% 			138° 			97% 			38% 			98% 			75%


			Dark pastel purple 			#966FD6 			59% 			44% 			84% 			263° 			56% 			64% 			48% 			84%


			Dark pastel red 			#C23B22 			76% 			23% 			13% 			9° 			70% 			45% 			82% 			76%


			Dark pink 			#E75480 			91% 			33% 			50% 			342° 			75% 			62% 			64% 			91%


			Dark powder blue 			#003399 			0% 			20% 			60% 			220° 			100% 			30% 			70% 			60%


			Dark raspberry 			#872657 			53% 			15% 			34% 			330° 			56% 			34% 			72% 			53%


			Dark red 			#8B0000 			55% 			0% 			0% 			0° 			100% 			27% 			100% 			56%


			Dark salmon 			#E9967A 			91% 			59% 			48% 			15° 			72% 			70% 			48% 			91%


			Dark scarlet 			#560319 			34% 			1% 			10% 			344° 			93% 			18% 			97% 			34%


			Dark sea green 			#8FBC8F 			56% 			74% 			56% 			120° 			25% 			65% 			24% 			74%


			Dark sienna 			#3C1414 			24% 			8% 			8% 			0° 			50% 			16% 			67% 			24%


			Dark slate blue 			#483D8B 			28% 			24% 			55% 			248° 			39% 			39% 			56% 			55%


			Dark slate gray 			#2F4F4F 			18% 			31% 			31% 			180° 			25% 			25% 			41% 			31%


			Dark spring green 			#177245 			9% 			45% 			27% 			150° 			66% 			27% 			80% 			45%


			Dark tan 			#918151 			57% 			51% 			32% 			45° 			28% 			44% 			44% 			57%


			Dark tangerine 			#FFA812 			100% 			66% 			7% 			38° 			100% 			54% 			93% 			100%


			Dark taupe 			#483C32 			28% 			24% 			20% 			30° 			18% 			24% 			17% 			34%


			Dark terra cotta 			#CC4E5C 			80% 			31% 			36% 			354° 			55% 			55% 			55% 			55%


			Dark turquoise 			#00CED1 			0% 			81% 			82% 			181° 			100% 			41% 			100% 			82%


			Dark violet 			#9400D3 			58% 			0% 			83% 			282° 			100% 			41% 			100% 			83%


			Dartmouth green 			#00693E 			5% 			50% 			6% 			121° 			82% 			28% 			90% 			50%


			Davy's grey 			#555555 			33% 			33% 			33% 			0° 			0% 			33% 			0% 			33%


			Debian red 			#D70A53 			84% 			4% 			33% 			339° 			91% 			44% 			95% 			84%


			Deep carmine 			#A9203E 			66% 			13% 			24% 			357° 			68% 			39% 			100% 			66%


			Deep carmine pink 			#EF3038 			94% 			19% 			22% 			357° 			86% 			56% 			80% 			94%


			Deep carrot orange 			#E9692C 			91% 			41% 			17% 			34° 			81% 			54% 			76% 			84%


			Deep cerise 			#DA3287 			85% 			20% 			53% 			330° 			69% 			53% 			77% 			85%


			Deep champagne 			#FAD6A5 			98% 			84% 			65% 			35° 			90% 			81% 			34% 			98%


			Deep chestnut 			#B94E48 			73% 			31% 			28% 			3° 			45% 			50% 			61% 			73%


			Deep coffee 			#704241 			44% 			26% 			25% 			1° 			27% 			35% 			42% 			44%


			Deep fuchsia 			#C154C1 			76% 			33% 			76% 			300° 			47% 			54% 			56% 			76%


			Deep jungle green 			#004B49 			0% 			29% 			29% 			120° 			100% 			15% 			40% 			40%


			Deep lilac 			#9955BB 			60% 			33% 			73% 			280° 			43% 			53% 			55% 			73%


			Deep magenta 			#CC00CC 			80% 			0% 			80% 			300° 			100% 			40% 			100% 			80%


			Deep peach 			#FFCBA4 			100% 			80% 			64% 			26° 			100% 			82% 			36% 			100%


			Deep pink 			#FF1493 			100% 			8% 			58% 			328° 			100% 			54% 			92% 			100%


			Deep saffron 			#FF9933 			100% 			60% 			20% 			30° 			100% 			60% 			80% 			100%


			Deep sky blue 			#00BFFF 			0% 			75% 			100% 			195° 			100% 			50% 			100% 			100%


			Denim 			#1560BD 			8% 			38% 			74% 			213° 			80% 			41% 			89% 			74%


			Desert 			#C19A6B 			76% 			60% 			42% 			33° 			41% 			59% 			44% 			76%


			Desert sand 			#EDC9AF 			93% 			79% 			69% 			25° 			63% 			81% 			26% 			93%


			Dim gray 			#696969 			41% 			41% 			41% 			— 			0% 			41% 			0% 			41%


			Dodger blue 			#1E90FF 			12% 			56% 			100% 			210° 			100% 			56% 			88% 			100%


			Dogwood rose 			#D71868 			84% 			9% 			41% 			330° 			80% 			47% 			84% 			82%


			Dollar bill 			#85BB65 			52% 			73% 			40% 			98° 			39% 			56% 			46% 			73%


			Dolphin 			#646077 			39% 			38% 			47% 			250° 			11% 			42% 			19% 			47%


			Drab 			#967117 			59% 			44% 			9% 			43° 			73% 			34% 			85% 			59%


			Duke blue 			#00009C 			0% 			0% 			61% 			240° 			100% 			31% 			100% 			61%


			Earth yellow 			#E1A95F 			88% 			66% 			37% 			34° 			68% 			63% 			58% 			88%


			Ecru 			#C2B280 			76% 			70% 			50% 			45° 			35% 			63% 			34% 			76%


			Eggplant 			#614051 			38% 			25% 			32% 			329° 			21% 			32% 			34% 			38%


			Eggshell 			#F0EAD6 			94% 			92% 			84% 			46° 			46% 			89% 			11% 			94%


			Egyptian blue 			#1034A6 			6% 			20% 			65% 			226° 			82% 			36% 			90% 			65%


			Electric blue 			#7DF9FF 			49% 			98% 			100% 			183° 			100% 			75% 			51% 			100%


			Electric crimson 			#FF003F 			100% 			0% 			25% 			345° 			100% 			50% 			100% 			100%


			Electric cyan 			#00FFFF 			0% 			100% 			100% 			180° 			100% 			50% 			100% 			100%


			Electric green 			#00FF00 			0% 			100% 			0% 			120° 			100% 			50% 			100% 			100%


			Electric indigo 			#6F00FF 			44% 			0% 			100% 			266° 			100% 			50% 			100% 			100%


			Electric lavender 			#F4BBFF 			96% 			73% 			100% 			290° 			100% 			87% 			27% 			100%


			Electric lime 			#CCFF00 			80% 			100% 			0% 			72° 			100% 			50% 			100% 			100%


			Electric purple 			#BF00FF 			75% 			0% 			100% 			285° 			100% 			50% 			100% 			100%


			Electric ultramarine 			#3F00FF 			25% 			0% 			100% 			255° 			100% 			50% 			100% 			100%


			Electric violet 			#8F00FF 			56% 			0% 			100% 			274° 			100% 			50% 			100% 			100%


			Electric yellow 			#FFFF00 			100% 			100% 			0% 			60° 			100% 			50% 			100% 			100%


			Emerald 			#50C878 			31% 			78% 			47% 			140° 			52% 			55% 			60% 			78%


			Eton blue 			#96C8A2 			59% 			78% 			64% 			134° 			31% 			69% 			25% 			78%


			Fallow 			#C19A6B 			76% 			60% 			42% 			45° 			41% 			59% 			17% 			23%


			Falu red 			#801818 			50% 			9% 			9% 			0° 			68% 			30% 			81% 			50%


			Fandango 			#B53389 			71% 			20% 			54% 			320° 			56% 			46% 			72% 			71%


			Fashion fuchsia 			#F400A1 			96% 			0% 			63% 			320° 			100% 			48% 			100% 			96%


			Fawn 			#E5AA70 			90% 			67% 			44% 			30° 			69% 			67% 			51% 			90%


			Feldgrau 			#4D5D53 			30% 			36% 			33% 			142° 			9% 			33% 			17% 			36%


			Fern green 			#4F7942 			31% 			47% 			26% 			106° 			29% 			37% 			45% 			47%


			Ferrari Red 			#FF2800 			100% 			11% 			0% 			9° 			100% 			50% 			100% 			100%


			Field drab 			#6C541E 			42% 			33% 			12% 			42° 			56% 			27% 			72% 			42%


			Firebrick 			#B22222 			70% 			13% 			13% 			0° 			68% 			42% 			81% 			70%


			Fire engine red 			#CE2029 			81% 			9% 			13% 			0° 			81% 			45% 			92% 			80%


			Flame 			#E25822 			89% 			35% 			13% 			17° 			77% 			51% 			85% 			89%


			Flamingo pink 			#FC8EAC 			99% 			56% 			67% 			344° 			95% 			77% 			44% 			99%


			Flavescent 			#F7E98E 			97% 			91% 			56% 			52° 			87% 			76% 			41% 			76%


			Flax 			#EEDC82 			93% 			86% 			51% 			50° 			76% 			72% 			45% 			93%


			Floral white 			#FFFAF0 			100% 			98% 			94% 			40° 			100% 			97% 			6% 			100%


			Fluorescent orange 			#FFBF00 			100% 			75% 			0% 			45° 			100% 			50% 			100% 			100%


			Fluorescent pink 			#FF1493 			100% 			8% 			58% 			328° 			100% 			54% 			92% 			100%


			Fluorescent yellow 			#CCFF00 			80% 			100% 			0% 			72° 			100% 			50% 			100% 			100%


			Folly 			#FF004F 			100% 			0% 			31% 			341° 			100% 			50% 			100% 			100%


			Forest green (traditional) 			#014421 			0% 			27% 			13% 			149° 			97% 			14% 			99% 			27%


			Forest green (web) 			#228B22 			13% 			55% 			13% 			120° 			61% 			34% 			76% 			55%


			French beige 			#A67B5B 			65% 			48% 			36% 			26° 			30% 			50% 			45% 			65%


			French blue 			#0072BB 			0% 			45% 			73% 			203° 			100% 			37% 			100% 			73%


			French lilac 			#86608E 			53% 			38% 			56% 			290° 			19% 			47% 			32% 			56%


			French rose 			#F64A8A 			96% 			29% 			54% 			338° 			91% 			63% 			70% 			96%


			Fuchsia 			#FF00FF 			100% 			0% 			100% 			300° 			100% 			50% 			100% 			100% 			Fuchsia


			Fuchsia pink 			#FF77FF 			100% 			47% 			100% 			300° 			100% 			73% 			53% 			100%


			Fulvous 			#E48400 			86% 			52% 			0% 			35° 			100% 			43% 			100% 			89%


			Fuzzy Wuzzy 			#CC6666 			80% 			40% 			40% 			0° 			50% 			60% 			50% 			80%


			Gainsboro 			#DCDCDC 			86% 			86% 			86% 			— 			0% 			86% 			0% 			86%


			Gamboge 			#E49B0F 			89% 			61% 			6% 			38° 			88% 			48% 			94% 			94%


			Ghost white 			#F8F8FF 			97% 			97% 			100% 			24° 			100% 			99% 			3% 			100%


			Ginger 			#B06500 			69% 			40% 			0% 			24° 			100% 			35% 			255% 			88%


			Glaucous 			#6082B6 			38% 			51% 			71% 			216° 			37% 			55% 			47% 			71%


			Glitter 			#E6E8FA 			90% 			91% 			98% 			234° 			67% 			94% 			8% 			98%


			Gold (metallic) 			#D4AF37 			83% 			69% 			22% 			46° 			65% 			52% 			74% 			83%


			Gold (web) (Golden) 			#FFD700 			100% 			84% 			0% 			51° 			100% 			50% 			100% 			100% 			Gold


			Golden brown 			#996515 			60% 			40% 			8% 			36° 			76% 			34% 			83% 			60%


			Golden poppy 			#FCC200 			99% 			76% 			0% 			46° 			100% 			49% 			100% 			99%


			Golden yellow 			#FFDF00 			100% 			87% 			0% 			52° 			100% 			50% 			100% 			100%


			Goldenrod 			#DAA520 			85% 			65% 			13% 			43° 			74% 			49% 			85% 			85%


			Granny Smith Apple 			#A8E4A0 			66% 			89% 			63% 			113° 			56% 			76% 			30% 			89%


			Gray 			#808080 			50% 			50% 			50% 			— 			0% 			50% 			0% 			50% 			Grey


			Gray (HTML/CSS gray) 			#7F7F7F 			50% 			50% 			50% 			— 			0% 			50% 			0% 			50%


			Gray (X11 gray) 			#BEBEBE 			75% 			75% 			75% 			— 			0% 			75% 			0% 			75%


			Gray-asparagus 			#465945 			27% 			35% 			27% 			117° 			13% 			31% 			22% 			35%


			Green (color wheel) (X11 green) 			#00FF00 			0% 			100% 			0% 			120° 			100% 			50% 			100% 			100% 			Lime


			Green (HTML/CSS green) 			#008000 			0% 			50% 			0% 			120° 			100% 			25% 			100% 			50% 			Green


			Green (Munsell) 			#00A877 			0% 			66% 			47% 			163° 			100% 			33% 			100% 			66%


			Green (NCS) 			#009F6B 			0% 			62% 			42% 			160° 			100% 			31% 			100% 			62%


			Green (pigment) 			#00A550 			0% 			65% 			31% 			149° 			100% 			32% 			100% 			65%


			Green (RYB) 			#66B032 			40% 			69% 			20% 			95° 			56% 			44% 			72% 			69%


			Green-yellow 			#ADFF2F 			68% 			100% 			18% 			84° 			100% 			59% 			82% 			100%


			Grullo 			#A99A86 			66% 			60% 			53% 			34° 			17% 			59% 			21% 			66%


			Guppie green 			#00FF7F 			0% 			100% 			50% 			150° 			100% 			50% 			100% 			100%


			Halaya ube 			#663854 			40% 			22% 			33% 			278° 			30% 			31% 			12% 			37%


			Han blue 			#446CCF 			27% 			42% 			81% 			223° 			59% 			54% 			67% 			81%


			Han purple 			#5218FA 			32% 			9% 			98% 			255° 			96% 			54% 			90% 			98%


			Hansa yellow 			#E9D66B 			91% 			84% 			42% 			51° 			74% 			67% 			54% 			91%


			Harlequin 			#3FFF00 			25% 			100% 			0% 			105° 			100% 			50% 			100% 			100%


			Harvard crimson 			#C90016 			79% 			0% 			9% 			353° 			100% 			39% 			100% 			79%


			Harvest Gold 			#DA9100 			85% 			57% 			0% 			40° 			100% 			43% 			100% 			86%


			Heart Gold 			#808000 			50% 			50% 			0% 			43° 			100% 			25% 			100% 			25%


			Heliotrope 			#DF73FF 			87% 			45% 			100% 			286° 			100% 			73% 			55% 			100%


			Hollywood cerise 			#F400A1 			96% 			0% 			63% 			320° 			100% 			48% 			100% 			96%


			Honeydew 			#F0FFF0 			94% 			100% 			94% 			150° 			100% 			97% 			97% 			97%


			Hooker's green 			#007000 			0% 			44% 			0% 			120° 			100% 			22% 			100% 			44%


			Hot magenta 			#FF1DCE 			100% 			11% 			81% 			313° 			100% 			56% 			89% 			100%


			Hot pink 			#FF69B4 			100% 			41% 			71% 			330° 			100% 			71% 			59% 			100%


			Hunter green 			#355E3B 			21% 			37% 			23% 			129° 			28% 			29% 			44% 			37%


			Iceberg 			#71A6D2 			44% 			65% 			82% 			207° 			52% 			63% 			46% 			82%


			Icterine 			#FCF75E 			99% 			97% 			37% 			58° 			96% 			68% 			63% 			99%


			Inchworm 			#B2EC5D 			70% 			93% 			36% 			84° 			79% 			65% 			61% 			93%


			India green 			#138808 			7% 			53% 			3% 			115° 			89% 			28% 			94% 			53%


			Indian red 			#CD5C5C 			80% 			36% 			36% 			0° 			53% 			58% 			55% 			80%


			Indian yellow 			#E3A857 			89% 			66% 			34% 			35° 			71% 			62% 			62% 			89%


			Indigo (dye) 			#00416A 			0% 			25% 			42% 			203° 			100% 			21% 			100% 			42%


			Indigo (web) 			#4B0082 			29% 			0% 			51% 			275° 			100% 			26% 			100% 			50%


			International Klein Blue 			#002FA7 			0% 			18% 			65% 			223° 			100% 			33% 			100% 			65%


			International orange 			#FF4F00 			100% 			31% 			0% 			19° 			100% 			50% 			100% 			100%


			Iris 			#5A4FCF 			35% 			31% 			81% 			245° 			57% 			56% 			62% 			81%


			Isabelline 			#F4F0EC 			96% 			94% 			93% 			30° 			27% 			94% 			3% 			96%


			Islamic green 			#009000 			0% 			56% 			0% 			120° 			100% 			28% 			100% 			56%


			Ivory 			#FFFFF0 			100% 			100% 			94% 			60° 			100% 			97% 			6% 			100%


			Jade 			#00A86B 			0% 			66% 			42% 			158° 			100% 			33% 			100% 			66%


			Jasmine 			#F8DE7E 			97% 			87% 			49% 			47° 			90% 			73% 			49% 			97%


			Jasper 			#D73B3E 			84% 			23% 			24% 			359° 			66% 			54% 			73% 			84%


			Jazzberry jam 			#A50B5E 			65% 			4% 			37% 			322° 			88% 			35% 			90% 			47%


			Jonquil 			#FADA5E 			98% 			85% 			37% 			48° 			94% 			68% 			62% 			98%


			June bud 			#BDDA57 			74% 			85% 			34% 			80° 			64% 			60% 			75% 			85%


			Jungle green 			#29AB87 			16% 			67% 			53% 			163° 			61% 			42% 			76% 			67%


			Kelly green 			#4CBB17 			30% 			73% 			9% 			101° 			78% 			41% 			88% 			73%


			Khaki (HTML/CSS) (Khaki) 			#C3B091 			76% 			69% 			57% 			37° 			29% 			67% 			26% 			76%


			Khaki (X11) (Light khaki) 			#F0E68C 			94% 			90% 			55% 			54° 			77% 			75% 			42% 			94%


			KU Crimson 			#E8000D 			91% 			0% 			5% 			357° 			100% 			46% 			100% 			91%


			La Salle Green 			#087830 			3% 			47% 			19% 			141° 			88% 			25% 			93% 			47%


			Languid lavender 			#D6CADD 			84% 			79% 			87% 			270° 			22% 			83% 			17% 			82%


			Lapis lazuli 			#26619C 			15% 			38% 			61% 			210° 			61% 			38% 			76% 			61%


			Laser Lemon 			#FEFE22 			100% 			100% 			13% 			60° 			99% 			56% 			86% 			57%


			Laurel green 			#A9BA9D 			66% 			73% 			62% 			95° 			17% 			67% 			16% 			73%


			Lava 			#CF1020 			81% 			6% 			13% 			355° 			86% 			44% 			92% 			81%


			Lavender (floral) 			#B57EDC 			71% 			49% 			86% 			275° 			57% 			68% 			43% 			86%


			Lavender (web) 			#E6E6FA 			90% 			90% 			98% 			245° 			67% 			94% 			8% 			98%


			Lavender blue 			#CCCCFF 			80% 			80% 			100% 			240° 			100% 			90% 			20% 			100%


			Lavender blush 			#FFF0F5 			100% 			94% 			96% 			340° 			100% 			97% 			6% 			100%


			Lavender gray 			#C4C3D0 			77% 			76% 			82% 			245° 			12% 			79% 			6% 			82%


			Lavender indigo 			#9457EB 			58% 			34% 			92% 			265° 			79% 			63% 			63% 			92%


			Lavender magenta 			#EE82EE 			93% 			51% 			93% 			300° 			76% 			72% 			45% 			93%


			Lavender mist 			#E6E6FA 			90% 			90% 			98% 			240° 			67% 			94% 			8% 			98%


			Lavender pink 			#FBAED2 			98% 			68% 			82% 			332° 			91% 			83% 			31% 			98%


			Lavender purple 			#967BB6 			59% 			48% 			71% 			267° 			29% 			60% 			32% 			71%


			Lavender rose 			#FBA0E3 			98% 			63% 			89% 			316° 			92% 			81% 			36% 			98%


			Lawn green 			#7CFC00 			49% 			99% 			0% 			90° 			100% 			49% 			98% 			48%


			Lemon 			#FFF700 			100% 			97% 			0% 			58° 			100% 			50% 			100% 			100%


			Lemon chiffon 			#FFFACD 			100% 			98% 			80% 			54° 			100% 			90% 			20% 			100%


			Light apricot 			#FDD5B1 			99% 			84% 			69% 			30° 			95% 			84% 			22% 			89%


			Light blue 			#ADD8E6 			68% 			85% 			90% 			194° 			53% 			79% 			24% 			90%


			Light brown 			#B5651D 			71% 			40% 			11% 			28° 			72% 			41% 			84% 			71%


			Light carmine pink 			#E66771 			90% 			40% 			38% 			350° 			73% 			64% 			70% 			80%


			Light coral 			#F08080 			94% 			50% 			50% 			0° 			79% 			72% 			50% 			100%


			Light cornflower blue 			#93CCEA 			60% 			81% 			93% 			201° 			68% 			77% 			37% 			92%


			Light Crimson 			#F56991 			96% 			41% 			57% 			343° 			88% 			69% 			57% 			96%


			Light cyan 			#E0FFFF 			88% 			100% 			100% 			180° 			100% 			94% 			12% 			100%


			Light fuchsia pink 			#F984EF 			98% 			52% 			94% 			300° 			91% 			75% 			27% 			94%


			Light goldenrod yellow 			#FAFAD2 			98% 			98% 			82% 			60° 			80% 			90% 			16% 			98%


			Light gray 			#D3D3D3 			83% 			83% 			83% 			— 			0% 			83% 			0% 			83%


			Light green 			#90EE90 			56% 			93% 			56% 			120° 			73% 			75% 			39% 			93%


			Light khaki 			#F0E68C 			94% 			90% 			55% 			54° 			77% 			75% 			42% 			94%


			Light mauve 			#DCD0FF 			86% 			82% 			100% 			255° 			100% 			91% 			18% 			100%


			Light pastel purple 			#B19CD9 			69% 			61% 			85% 			261° 			45% 			73% 			28% 			85%


			Light pink 			#FFB6C1 			100% 			71% 			76% 			351° 			100% 			86% 			100% 			86%


			Light salmon 			#FFA07A 			100% 			63% 			48% 			14° 			100% 			74% 			62% 			100%


			Light salmon pink 			#FF9999 			100% 			60% 			60% 			0° 			100% 			80% 			40% 			100%


			Light sea green 			#20B2AA 			13% 			70% 			67% 			175° 			70% 			41% 			40% 			75%


			Light sky blue 			#87CEFA 			53% 			81% 			98% 			203° 			92% 			76% 			46% 			98%


			Light slate gray 			#778899 			47% 			53% 			60% 			210° 			14% 			53% 			22% 			60%


			Light taupe 			#B38B6D 			70% 			55% 			43% 			26° 			32% 			56% 			39% 			70%


			Light Thulian pink 			#E68FAC 			90% 			56% 			67% 			330° 			64% 			73% 			72% 			94%


			Light timberwolf 			#ECE8E2 			93% 			91% 			89% 			34° 			21% 			91% 			4% 			93%


			Light yellow 			#FFFFED 			100% 			100% 			88% 			60° 			100% 			94% 			7% 			100%


			Lilac 			#C8A2C8 			78% 			64% 			78% 			300° 			26% 			71% 			19% 			78%


			Lime (color wheel) 			#BFFF00 			75% 			100% 			0% 			75° 			100% 			50% 			100% 			100%


			Lime (web) (X11 green) 			#00FF00 			0% 			100% 			0% 			120° 			100% 			50% 			100% 			100% 			Lime


			Lime green 			#32CD32 			20% 			80% 			20% 			120° 			61% 			50% 			67% 			40%


			Lincoln green 			#195905 			11% 			35% 			2% 			106° 			89% 			18% 			94% 			35%


			Linen 			#FAF0E6 			98% 			94% 			90% 			30° 			67% 			94% 			8% 			98%


			Lion 			#C19A6B 			76% 			60% 			42% 			33° 			41% 			59% 			45% 			76%


			Liver 			#534B4F 			33% 			29% 			31% 			330° 			5% 			31% 			10% 			33%


			Lust 			#E62020 			90% 			13% 			13% 			0° 			80% 			51% 			86% 			90%


			Magenta 			#FF00FF 			100% 			0% 			100% 			300° 			100% 			50% 			100% 			100% 			Fuchsia


			Magenta (dye) 			#CA1F7B 			79% 			8% 			48% 			326° 			81% 			44% 			90% 			79%


			Magenta (process) 			#FF0090 			100% 			0% 			56% 			326° 			100% 			50% 			100% 			100%


			Magic mint 			#AAF0D1 			67% 			94% 			82% 			150° 			70% 			80% 			84% 			80%


			Magnolia 			#F8F4FF 			97% 			96% 			100% 			247° 			100% 			98% 			94% 			92%


			Mahogany 			#C04000 			75% 			25% 			0% 			20° 			100% 			38% 			100% 			75%


			Maize 			#FBEC5D 			98% 			93% 			37% 			54° 			95% 			68% 			63% 			98%


			Majorelle Blue 			#6050DC 			38% 			31% 			86% 			247° 			67% 			59% 			67% 			59%


			Malachite 			#0BDA51 			4% 			85% 			32% 			140° 			90% 			45% 			95% 			85%


			Manatee 			#979AAA 			59% 			60% 			67% 			231° 			10% 			63% 			11% 			67%


			Mango Tango 			#FF8243 			100% 			51% 			26% 			20° 			100% 			63% 			74% 			100%


			Mantis 			#74C365 			45% 			76% 			40% 			110° 			44% 			58% 			48% 			77%


			Maroon (HTML/CSS) 			#800000 			50% 			0% 			0% 			0° 			100% 			25% 			100% 			50% 			Maroon


			Maroon (X11) 			#B03060 			69% 			19% 			38% 			333° 			57% 			44% 			65% 			42%


			Mauve 			#E0B0FF 			88% 			69% 			100% 			276° 			100% 			85% 			31% 			100%


			Mauve taupe 			#915F6D 			57% 			37% 			43% 			285° 			21% 			47% 			37% 			54%


			Mauvelous 			#EF98AA 			94% 			60% 			67% 			348° 			73% 			77% 			37% 			94%


			Maya blue 			#73C2FB 			45% 			76% 			98% 			210° 			94% 			72% 			96% 			87%


			Meat brown 			#E5B73B 			90% 			72% 			23% 			44° 			77% 			56% 			74% 			90%


			Medium aquamarine 			#66DDAA 			40% 			80% 			67% 			154° 			51% 			60% 			54% 			87%


			Medium blue 			#0000CD 			0% 			0% 			80% 			240° 			100% 			40% 			100% 			80%


			Medium candy apple red 			#E2062C 			89% 			2% 			17% 			350° 			95% 			46% 			97% 			89%


			Medium carmine 			#AF4035 			69% 			25% 			21% 			5° 			54% 			45% 			69% 			68%


			Medium champagne 			#F3E5AB 			95% 			90% 			67% 			48° 			75% 			81% 			30% 			95%


			Medium electric blue 			#035096 			1% 			31% 			59% 			180° 			96% 			30% 			30% 			60%


			Medium jungle green 			#1C352D 			11% 			21% 			18% 			120° 			31% 			16% 			20% 			20%


			Medium lavender magenta 			#DDA0DD 			80% 			60% 			80% 			300° 			33% 			70% 			28% 			87%


			Medium orchid 			#BA55D3 			73% 			33% 			83% 			288° 			59% 			58% 			60% 			83%


			Medium Persian blue 			#0067A5 			0% 			40% 			65% 			248° 			100% 			32% 			75% 			48%


			Medium purple 			#9370DB 			58% 			44% 			86% 			270° 			60% 			65% 			68% 			72%


			Medium red-violet 			#BB3385 			73% 			20% 			52% 			322° 			57% 			47% 			79% 			83%


			Medium sea green 			#3CB371 			24% 			70% 			44% 			150° 			50% 			47% 			42% 			30%


			Medium slate blue 			#7B68EE 			48% 			41% 			93% 			249° 			80% 			67% 			56% 			93%


			Medium spring bud 			#C9DC87 			79% 			86% 			54% 			80° 			54% 			70% 			70% 			80%


			Medium spring green 			#00FA9A 			0% 			98% 			60% 			150° 			100% 			49% 			97% 			97%


			Medium taupe 			#674C47 			40% 			30% 			28% 			9° 			18% 			34% 			31% 			40%


			Medium teal blue 			#0054B4 			0% 			33% 			71% 			212° 			100% 			35% 			100% 			71%


			Medium turquoise 			#48D1CC 			28% 			82% 			80% 			175° 			60% 			55% 			55% 			50%


			Medium violet-red 			#C71585 			78% 			8% 			52% 			322° 			81% 			43% 			89% 			78%


			Melon 			#FDBCB4 			99% 			74% 			71% 			7° 			95% 			85% 			29% 			99%


			Midnight blue 			#191970 			10% 			10% 			44% 			240° 			64% 			27% 			78% 			44%


			Midnight green (eagle green) 			#004953 			0% 			29% 			33% 			187° 			100% 			16% 			100% 			33%


			Mikado yellow 			#FFC40C 			100% 			77% 			5% 			45° 			100% 			52% 			95% 			100%


			Mint 			#3EB489 			24% 			71% 			54% 			158° 			49% 			48% 			66% 			71%


			Mint cream 			#F5FFFA 			96% 			100% 			98% 			150° 			100% 			98% 			4% 			100%


			Mint green 			#98FF98 			60% 			100% 			60% 			140° 			100% 			80% 			40% 			100%


			Misty rose 			#FFE4E1 			100% 			89% 			88% 			337° 			100% 			94% 			37% 			94%


			Moccasin 			#FAEBD7 			98% 			92% 			84% 			34° 			78% 			91% 			14% 			98%


			Mode beige 			#967117 			59% 			44% 			9% 			43° 			73% 			34% 			85% 			59%


			Moonstone blue 			#73A9C2 			45% 			66% 			76% 			199° 			39% 			61% 			41% 			76%


			Mordant red 19 			#AE0C00 			68% 			5% 			0% 			4° 			100% 			34% 			100% 			68%


			Moss green 			#ADDFAD 			68% 			87% 			68% 			120° 			44% 			78% 			22% 			87%


			Mountain Meadow 			#30BA8F 			19% 			73% 			56% 			161° 			59% 			46% 			74% 			73%


			Mountbatten pink 			#997A8D 			60% 			48% 			55% 			323° 			13% 			54% 			20% 			60%


			Mulberry 			#C54B8C 			77% 			29% 			55% 			285° 			51% 			53% 			67% 			70%


			Munsell 			#F2F3F4 			95% 			95% 			96% 			210° 			8% 			95% 			1% 			96%


			Mustard 			#FFDB58 			100% 			86% 			35% 			47° 			100% 			67% 			65% 			100%


			Myrtle 			#21421E 			13% 			26% 			12% 			115° 			38% 			19% 			54% 			26%


			MSU Green 			#18453B 			9% 			27% 			23% 			167° 			48% 			18% 			65% 			27%


			Nadeshiko pink 			#F6ADC6 			96% 			68% 			78% 			339° 			80% 			82% 			30% 			96%


			Napier green 			#2A8000 			16% 			50% 			0% 			100° 			100% 			25% 			100% 			50%


			Naples yellow 			#FADA5E 			98% 			85% 			37% 			48° 			94% 			68% 			62% 			98%


			Navajo white 			#FFDEAD 			100% 			87% 			68% 			32° 			100% 			84% 			27% 			100%


			Navy blue 			#000080 			0% 			0% 			50% 			240° 			100% 			25% 			100% 			50%


			Neon Carrot 			#FFA343 			100% 			64% 			26% 			31° 			100% 			63% 			74% 			100%


			Neon fuchsia 			#FE59C2 			100% 			25% 			39% 			322° 			99% 			63% 			65% 			100%


			Neon green 			#39FF14 			22% 			88% 			8% 			111° 			84% 			48% 			92% 			100%


			Non-photo blue 			#A4DDED 			64% 			87% 			93% 			193° 			67% 			79% 			31% 			93%


			North Texas Green 			#059033 			2% 			56% 			20% 			140° 			93% 			29% 			97% 			56%


			Ocean Boat Blue 			#0077BE 			0% 			47% 			75% 			30° 			100% 			37% 			83% 			80%


			Ochre 			#CC7722 			80% 			47% 			13% 			30° 			71% 			47% 			83% 			80%


			Office green 			#008000 			0% 			50% 			0% 			120° 			100% 			25% 			80% 			50% 			Green


			Old gold 			#CFB53B 			81% 			71% 			23% 			49° 			61% 			52% 			71% 			81%


			Old lace 			#FDF5E6 			99% 			96% 			90% 			40° 			85% 			95% 			6% 			100%


			Old lavender 			#796878 			47% 			41% 			47% 			270° 			8% 			44% 			3% 			22%


			Old mauve 			#673147 			40% 			19% 			28% 			336° 			36% 			30% 			52% 			40%


			Old rose 			#C08081 			75% 			50% 			51% 			330° 			34% 			63% 			59% 			57%


			Olive 			#808000 			50% 			50% 			0% 			60° 			100% 			25% 			100% 			50%


			Olive Drab (web) (Olive Drab #3) 			#6B8E23 			42% 			56% 			14% 			80° 			61% 			35% 			75% 			56%


			Olive Drab #7 			#3C341F 			24% 			20% 			12% 			31° 			32% 			18% 			81% 			46%


			Olivine 			#9AB973 			60% 			73% 			45% 			58° 			33% 			59% 			80% 			141%


			Onyx 			#0F0F0F 			6% 			6% 			6% 			0° 			0% 			6% 			0% 			6%


			Opera mauve 			#B784A7 			72% 			52% 			65% 			276° 			26% 			62% 			20% 			62%


			Orange (color wheel) 			#FF7F00 			100% 			50% 			0% 			30° 			100% 			50% 			100% 			100%


			Orange (RYB) 			#FB9902 			98% 			60% 			1% 			60° 			98% 			50% 			100% 			73%


			Orange (web color) 			#FFA500 			100% 			65% 			0% 			39° 			100% 			50% 			100% 			100%


			Orange peel 			#FF9F00 			100% 			62% 			0% 			38° 			100% 			50% 			100% 			100%


			Orange-red 			#FF4500 			100% 			27% 			0% 			5° 			100% 			50% 			100% 			52%


			Orchid 			#DA70D6 			85% 			44% 			84% 			302° 			59% 			65% 			49% 			85%


			Otter brown 			#654321 			40% 			26% 			13% 			30° 			51% 			26% 			67% 			40%


			Outer Space 			#414A4C 			25% 			29% 			30% 			191° 			8% 			28% 			15% 			30%


			Outrageous Orange 			#FF6E4A 			100% 			43% 			29% 			12° 			100% 			65% 			71% 			100%


			Oxford Blue 			#002147 			0% 			13% 			28% 			212° 			100% 			14% 			100% 			28%


			OU Crimson Red 			#990000 			60% 			0% 			0% 			0° 			100% 			30% 			100% 			60%


			Pakistan green 			#006600 			0% 			40% 			0% 			120° 			100% 			20% 			100% 			40%


			Palatinate blue 			#273BE2 			15% 			23% 			89% 			224° 			76% 			52% 			84% 			77%


			Palatinate purple 			#682860 			41% 			16% 			38% 			277° 			44% 			28% 			47% 			44%


			Pale aqua 			#BCD4E6 			74% 			83% 			90% 			206° 			46% 			82% 			18% 			90%


			Pale blue 			#AFEEEE 			69% 			93% 			93% 			180° 			65% 			81% 			26% 			93%


			Pale brown 			#987654 			60% 			46% 			33% 			30° 			29% 			46% 			45% 			60%


			Pale carmine 			#AF4035 			69% 			25% 			21% 			5° 			54% 			45% 			69% 			68%


			Pale cerulean 			#9BC4E2 			61% 			77% 			89% 			205° 			55% 			75% 			31% 			89%


			Pale chestnut 			#DDADAF 			87% 			68% 			69% 			358° 			41% 			77% 			22% 			87%


			Pale copper 			#DA8A67 			85% 			54% 			40% 			18° 			61% 			63% 			53% 			85%


			Pale cornflower blue 			#ABCDEF 			67% 			80% 			94% 			210° 			68% 			80% 			28% 			94%


			Pale gold 			#E6BE8A 			90% 			75% 			54% 			50° 			65% 			72% 			47% 			82%


			Pale goldenrod 			#EEE8AA 			93% 			91% 			67% 			55° 			67% 			80% 			29% 			93%


			Pale green 			#98FB98 			60% 			98% 			60% 			120° 			93% 			79% 			39% 			98%


			Pale magenta 			#F984E5 			98% 			52% 			90% 			310° 			91% 			75% 			47% 			98%


			Pale pink 			#FADADD 			98% 			85% 			87% 			354° 			76% 			92% 			13% 			98%


			Pale plum 			#DDA0DD 			80% 			60% 			80% 			300° 			33% 			70% 			28% 			87%


			Pale red-violet 			#DB7093 			86% 			44% 			58% 			340° 			60% 			65% 			49% 			86%


			Pale robin egg blue 			#96DED1 			59% 			87% 			82% 			169° 			52% 			73% 			32% 			87%


			Pale silver 			#C9C0BB 			79% 			75% 			73% 			0° 			12% 			76% 			0% 			80%


			Pale spring bud 			#ECEBBD 			93% 			92% 			74% 			80° 			55% 			83% 			60% 			90%


			Pale taupe 			#BC987E 			74% 			60% 			49% 			25° 			32% 			62% 			33% 			74%


			Pale violet-red 			#DB7093 			86% 			44% 			58% 			340° 			60% 			65% 			49% 			86%


			Pansy purple 			#78184A 			47% 			9% 			29% 			287° 			67% 			28% 			36% 			27%


			Papaya whip 			#FFEFD5 			100% 			94% 			84% 			37° 			100% 			92% 			16% 			100%


			Paris Green 			#50C878 			31% 			78% 			47% 			140° 			52% 			55% 			60% 			78%


			Pastel blue 			#AEC6CF 			68% 			78% 			81% 			196° 			26% 			75% 			16% 			81%


			Pastel brown 			#836953 			51% 			41% 			33% 			28° 			22% 			42% 			37% 			51%


			Pastel gray 			#CFCFC4 			81% 			81% 			77% 			60° 			10% 			79% 			5% 			81%


			Pastel green 			#77DD77 			47% 			87% 			47% 			120° 			60% 			67% 			46% 			87%


			Pastel magenta 			#F49AC2 			96% 			60% 			76% 			333° 			80% 			78% 			37% 			96%


			Pastel orange 			#FFB347 			100% 			70% 			28% 			35° 			100% 			64% 			72% 			100%


			Pastel pink 			#FFD1DC 			100% 			82% 			86% 			346° 			100% 			91% 			18% 			100%


			Pastel purple 			#B39EB5 			70% 			62% 			71% 			295° 			14% 			67% 			13% 			71%


			Pastel red 			#FF6961 			100% 			41% 			38% 			3° 			100% 			69% 			62% 			100%


			Pastel violet 			#CB99C9 			80% 			60% 			79% 			302° 			33% 			70% 			25% 			80%


			Pastel yellow 			#FDFD96 			99% 			99% 			59% 			60° 			96% 			79% 			41% 			99%


			Patriarch 			#800080 			50% 			0% 			50% 			300° 			100% 			25% 			100% 			50%


			Payne's grey 			#40404F 			25% 			25% 			28% 			240° 			6% 			27% 			11% 			28%


			Peach 			#FFE5B4 			100% 			90% 			71% 			39° 			100% 			85% 			29% 			100%


			Peach-orange 			#FFCC99 			100% 			80% 			60% 			30° 			100% 			80% 			40% 			100%


			Peach puff 			#FFDAB9 			100% 			85% 			73% 			40° 			100% 			86% 			29% 			100%


			Peach-yellow 			#FADFAD 			98% 			87% 			68% 			39° 			89% 			83% 			31% 			98%


			Pear 			#D1E231 			82% 			89% 			19% 			66° 			75% 			54% 			78% 			89%


			Pearl 			#EAE0C8 			92% 			88% 			78% 			42° 			45% 			85% 			15% 			92%


			Pearl Aqua 			#88D8C0 			53% 			85% 			75% 			162° 			51% 			69% 			37% 			85%


			Peridot 			#E6E200 			90% 			89% 			0% 			59° 			100% 			45% 			100% 			90%


			Periwinkle 			#CCCCFF 			80% 			80% 			100% 			240° 			100% 			90% 			20% 			100%


			Persian blue 			#1C39BB 			11% 			22% 			73% 			248° 			74% 			42% 			75% 			50%


			Persian green 			#00A693 			0% 			65% 			58% 			135° 			100% 			33% 			75% 			60%


			Persian indigo 			#32127A 			20% 			7% 			48% 			249° 			74% 			28% 			85% 			49%


			Persian orange 			#D99058 			85% 			56% 			35% 			26° 			63% 			60% 			59% 			85%


			Persian pink 			#F77FBE 			97% 			50% 			75% 			330° 			88% 			73% 			72% 			77%


			Persian plum 			#701C1C 			44% 			11% 			11% 			0° 			60% 			28% 			75% 			44%


			Persian red 			#CC3333 			80% 			20% 			20% 			5° 			60% 			50% 			50% 			50%


			Persian rose 			#FE28A2 			100% 			16% 			64% 			318° 			99% 			58% 			96% 			88%


			Persimmon 			#EC5800 			93% 			35% 			0% 			10° 			100% 			46% 			85% 			94%


			Phlox 			#DF00FF 			87% 			0% 			100% 			292° 			100% 			50% 			100% 			100%


			Phthalo blue 			#000F89 			0% 			6% 			54% 			233° 			100% 			27% 			100% 			54%


			Phthalo green 			#123524 			7% 			21% 			14% 			151° 			49% 			14% 			66% 			21%


			Piggy pink 			#FDDDE6 			99% 			87% 			90% 			343° 			89% 			93% 			13% 			99%


			Pine green 			#01796F 			0% 			47% 			44% 			175° 			98% 			24% 			99% 			47%


			Pink 			#FFC0CB 			100% 			75% 			80% 			350° 			100% 			88% 			25% 			100%


			Pink-orange 			#FF9966 			100% 			60% 			40% 			20° 			100% 			70% 			60% 			100%


			Pink pearl 			#E7ACCF 			91% 			67% 			81% 			324° 			55% 			79% 			26% 			91%


			Pink Sherbet 			#F78FA7 			97% 			56% 			65% 			346° 			87% 			77% 			42% 			97%


			Pistachio 			#93C572 			58% 			77% 			45% 			96° 			42% 			61% 			42% 			77%


			Platinum 			#E5E4E2 			90% 			89% 			89% 			40° 			6% 			89% 			1% 			90%


			Plum (traditional) 			#8E4585 			56% 			27% 			52% 			307° 			35% 			41% 			51% 			56%


			Plum (web) 			#DDA0DD 			80% 			60% 			80% 			300° 			33% 			70% 			28% 			87%


			Polar bear 			#F9F2D6 			98% 			95% 			84% 			48° 			75% 			91% 			14% 			98%


			Portland Orange 			#FF5A36 			100% 			35% 			21% 			11° 			100% 			61% 			79% 			100%


			Powder blue (web) 			#B0E0E6 			69% 			88% 			90% 			220° 			52% 			80% 			70% 			90%


			Princeton orange 			#FF8F00 			100% 			56% 			0% 			34° 			100% 			50% 			100% 			100%


			Prune 			#701C1C 			44% 			11% 			11% 			0° 			60% 			28% 			75% 			44%


			Prussian blue 			#003153 			0% 			19% 			33% 			205° 			100% 			16% 			100% 			33%


			Psychedelic purple 			#DF00FF 			87% 			0% 			100% 			292° 			100% 			50% 			100% 			100%


			Puce 			#CC8899 			80% 			53% 			60% 			345° 			40% 			67% 			33% 			80%


			Pumpkin 			#FF7518 			100% 			46% 			9% 			24° 			100% 			55% 			90% 			100%


			Purple (HTML/CSS) 			#800080 			50% 			0% 			50% 			300° 			100% 			25% 			100% 			50% 			Purple


			Purple (Munsell) 			#9F00C5 			62% 			0% 			77% 			288° 			100% 			39% 			100% 			77%


			Purple (X11) 			#A020F0 			63% 			36% 			94% 			285° 			83% 			65% 			97% 			77%


			Purple Heart 			#69359C 			41% 			21% 			61% 			270° 			49% 			41% 			66% 			61%


			Purple mountain majesty 			#9678B6 			59% 			47% 			71% 			260° 			30% 			59% 			34% 			71%


			Purple pizzazz 			#FE4EDA 			100% 			31% 			85% 			312° 			99% 			65% 			69% 			100%


			Purple taupe 			#50404D 			31% 			25% 			30% 			285° 			11% 			28% 			19% 			33%


			Quartz 			#51484F 			32% 			28% 			31% 			345° 			6% 			30% 			84% 			84%


			Radical Red 			#FF355E 			100% 			21% 			37% 			345° 			100% 			60% 			84% 			84%


			Raspberry 			#E30B5D 			89% 			4% 			36% 			337° 			91% 			47% 			95% 			89%


			Raspberry glace 			#915F6D 			57% 			37% 			43% 			333° 			21% 			47% 			35% 			57%


			Raspberry pink 			#E25098 			89% 			31% 			61% 			330° 			72% 			60% 			65% 			89%


			Raspberry rose 			#B3446C 			70% 			27% 			42% 			38° 			45% 			48% 			62% 			70%


			Raw umber 			#826644 			51% 			40% 			27% 			33° 			31% 			39% 			48% 			51%


			Razzle dazzle rose 			#FF33CC 			100% 			20% 			80% 			312° 			100% 			60% 			51% 			204%


			Razzmatazz 			#E3256B 			89% 			15% 			42% 			338° 			77% 			52% 			84% 			89%


			Red 			#FF0000 			100% 			0% 			0% 			0° 			100% 			50% 			100% 			100% 			Red


			Red (Munsell) 			#F2003C 			95% 			0% 			24% 			345° 			100% 			48% 			100% 			95%


			Red (NCS) 			#C40233 			77% 			1% 			20% 			358° 			98% 			39% 			88% 			93%


			Red (pigment) 			#ED1C24 			93% 			11% 			14% 			0° 			85% 			52% 			100% 			65%


			Red (RYB) 			#FE2712 			100% 			15% 			7% 			0° 			99% 			53% 			100% 			87%


			Red-brown 			#A52A2A 			65% 			16% 			16% 			0° 			59% 			41% 			75% 			65%


			Red-violet 			#C71585 			78% 			8% 			52% 			322° 			81% 			43% 			89% 			78%


			Redwood 			#AB4E52 			67% 			31% 			32% 			348° 			37% 			49% 			54% 			67%


			Regalia 			#522D80 			32% 			18% 			50% 			267° 			48% 			34% 			65% 			50%


			Rich black 			#004040 			0% 			25% 			25% 			180° 			100% 			13% 			100% 			25%


			Rich brilliant lavender 			#F1A7FE 			95% 			65% 			100% 			291° 			98% 			83% 			34% 			100%


			Rich carmine 			#D70040 			84% 			0% 			25% 			356° 			100% 			42% 			94% 			44%


			Rich electric blue 			#0892D0 			3% 			57% 			82% 			180° 			93% 			42% 			35% 			75%


			Rich lavender 			#A76BCF 			67% 			38% 			80% 			270° 			51% 			59% 			78% 			47%


			Rich lilac 			#B666D2 			71% 			40% 			82% 			284° 			55% 			61% 			51% 			82%


			Rich maroon 			#B03060 			69% 			19% 			38% 			333° 			57% 			44% 			65% 			42%


			Rifle green 			#414833 			25% 			28% 			20% 			80° 			17% 			24% 			29% 			28%


			Robin egg blue 			#00CCCC 			0% 			80% 			80% 			180° 			100% 			40% 			100% 			80%


			Rose 			#FF007F 			100% 			0% 			50% 			330° 			100% 			50% 			100% 			100%


			Rose bonbon 			#F9429E 			98% 			26% 			62% 			330° 			94% 			62% 			74% 			98%


			Rose ebony 			#674846 			40% 			30% 			28% 			340° 			18% 			34% 			17% 			20%


			Rose gold 			#B76E79 			72% 			43% 			47% 			340° 			34% 			57% 			32% 			62%


			Rose madder 			#E32636 			89% 			15% 			21% 			355° 			77% 			52% 			83% 			89%


			Rose pink 			#FF66CC 			100% 			40% 			80% 			330° 			100% 			70% 			77% 			84%


			Rose quartz 			#AA98A9 			67% 			60% 			66% 			330° 			10% 			63% 			12% 			50%


			Rose taupe 			#905D5D 			56% 			36% 			36% 			330° 			22% 			47% 			42% 			46%


			Rose vale 			#AB4E52 			67% 			31% 			32% 			348° 			37% 			49% 			54% 			67%


			Rosewood 			#65000B 			40% 			0% 			4% 			333° 			100% 			20% 			75% 			7%


			Rosso corsa 			#D40000 			83% 			0% 			0% 			0° 			100% 			42% 			100% 			83%


			Rosy brown 			#BC8F8F 			74% 			56% 			56% 			359° 			25% 			65% 			25% 			63%


			Royal azure 			#0038A8 			0% 			22% 			66% 			220° 			100% 			33% 			100% 			66%


			Royal blue (traditional) 			#002366 			0% 			14% 			40% 			219° 			100% 			20% 			100% 			20%


			Royal blue (web) 			#4169E1 			25% 			41% 			88% 			225° 			73% 			57% 			71% 			88%


			Royal fuchsia 			#CA2C92 			79% 			17% 			57% 			290° 			64% 			48% 			67% 			44%


			Royal purple 			#7851A9 			47% 			32% 			66% 			267° 			35% 			49% 			52% 			66%


			Ruby 			#E0115F 			88% 			7% 			37% 			338° 			86% 			47% 			100% 			40%


			Ruddy 			#FF0028 			100% 			0% 			16% 			351° 			100% 			50% 			100% 			100%


			Ruddy brown 			#BB6528 			73% 			40% 			16% 			25° 			65% 			45% 			79% 			73%


			Ruddy pink 			#E18E96 			88% 			56% 			59% 			354° 			58% 			72% 			37% 			88%


			Rufous 			#A81C07 			66% 			11% 			3% 			8° 			92% 			34% 			96% 			66%


			Russet 			#80461B 			50% 			27% 			11% 			25° 			65% 			30% 			78% 			50%


			Rust 			#B7410E 			72% 			25% 			5% 			18° 			86% 			39% 			92% 			72%


			Sacramento State green 			#00563F 			0% 			34% 			25% 			164° 			100% 			17% 			100% 			34%


			Saddle brown 			#8B4513 			55% 			27% 			7% 			25° 			76% 			31% 			86% 			55%


			Safety orange (blaze orange) 			#FF6700 			100% 			40% 			0% 			24° 			100% 			50% 			100% 			100%


			Saffron 			#F4C430 			96% 			77% 			19% 			45° 			90% 			57% 			80% 			96%


			St. Patrick's blue 			#23297A 			14% 			16% 			48% 			236° 			55% 			31% 			0% 			52%


			Salmon 			#FF8C69 			100% 			55% 			41% 			14° 			100% 			71% 			59% 			100%


			Salmon pink 			#FF91A4 			100% 			57% 			64% 			14° 			100% 			78% 			62% 			100%


			Sand 			#C2B280 			76% 			70% 			50% 			45° 			35% 			63% 			34% 			76%


			Sand dune 			#967117 			59% 			44% 			9% 			43° 			73% 			34% 			85% 			59%


			Sandstorm 			#ECD540 			93% 			84% 			25% 			52° 			82% 			59% 			73% 			93%


			Sandy brown 			#F4A460 			96% 			64% 			38% 			28° 			87% 			67% 			61% 			96%


			Sandy taupe 			#967117 			59% 			44% 			9% 			43° 			73% 			34% 			85% 			59%


			Sangria 			#92000A 			57% 			0% 			4% 			356° 			100% 			29% 			100% 			57%


			Sap green 			#507D2A 			31% 			49% 			16% 			93° 			50% 			33% 			66% 			49%


			Sapphire 			#0F52BA 			6% 			32% 			73% 			216° 			85% 			39% 			91% 			73%


			Satin sheen gold 			#CBA135 			80% 			63% 			21% 			49° 			59% 			50% 			74% 			76%


			Scarlet 			#FF2400 			100% 			14% 			0% 			8° 			100% 			50% 			100% 			100%


			School bus yellow 			#FFD800 			100% 			85% 			0% 			51° 			100% 			50% 			100% 			100%


			Screamin' Green 			#76FF7A 			46% 			100% 			44% 			122° 			100% 			72% 			54% 			100%


			Sea green 			#2E8B57 			18% 			55% 			34% 			146° 			50% 			36% 			77% 			55%


			Seal brown 			#321414 			20% 			8% 			8% 			0° 			43% 			14% 			60% 			20%


			Seashell 			#FFF5EE 			100% 			96% 			93% 			25° 			100% 			97% 			7% 			100%


			Selective yellow 			#FFBA00 			100% 			73% 			0% 			44° 			100% 			50% 			100% 			100%


			Sepia 			#704214 			44% 			26% 			8% 			30° 			70% 			26% 			82% 			44%


			Shadow 			#8A795D 			54% 			47% 			36% 			37° 			20% 			45% 			33% 			54%


			Shamrock green 			#009E60 			0% 			62% 			38% 			120° 			100% 			31% 			91% 			75%


			Shocking pink 			#FC0FC0 			99% 			6% 			75% 			315° 			98% 			52% 			94% 			99%


			Sienna 			#882D17 			53% 			18% 			9% 			12° 			71% 			31% 			83% 			53%


			Silver 			#C0C0C0 			75% 			75% 			75% 			0° 			0% 			75% 			0% 			75% 			Silver


			Sinopia 			#CB410B 			80% 			25% 			4% 			17° 			90% 			42% 			95% 			80%


			Skobeloff 			#007474 			0% 			48% 			45% 			140° 			100% 			24% 			97% 			44%


			Sky blue 			#87CEEB 			53% 			81% 			92% 			210° 			71% 			73% 			67% 			96%


			Sky magenta 			#CF71AF 			81% 			44% 			69% 			304° 			50% 			63% 			87% 			54%


			Slate blue 			#6A5ACD 			42% 			35% 			80% 			248° 			54% 			58% 			56% 			80%


			Slate gray 			#708090 			44% 			50% 			56% 			210° 			13% 			50% 			22% 			56%


			Smalt (Dark powder blue) 			#003399 			0% 			20% 			60% 			200° 			100% 			30% 			70% 			60%


			Smokey topaz 			#933D41 			58% 			25% 			3% 			357° 			90% 			30% 			59% 			58%


			Smoky black 			#100C08 			6% 			5% 			3% 			30° 			33% 			5% 			50% 			6%


			Snow 			#FFFAFA 			100% 			98% 			98% 			0° 			100% 			99% 			1% 			100%


			Spiro Disco Ball 			#0FC0FC 			6% 			75% 			99% 			195° 			98% 			52% 			94% 			99%


			Splashed white 			#FEFDFF 			100% 			99% 			100% 			270° 			100% 			100% 			1% 			100%


			Spring bud 			#A7FC00 			65% 			99% 			0% 			88° 			100% 			49% 			90% 			63%


			Spring green 			#00FF7F 			0% 			100% 			50% 			150° 			100% 			50% 			100% 			100%


			Steel blue 			#4682B4 			27% 			51% 			71% 			207° 			44% 			49% 			61% 			71%


			Stil de grain yellow 			#FADA5E 			98% 			85% 			37% 			48° 			94% 			68% 			62% 			98%


			Stizza 			#990000 			60% 			0% 			0% 			0° 			100% 			30% 			100% 			60%


			Straw 			#E4D96F 			89% 			85% 			44% 			54° 			68% 			67% 			51% 			89%


			Sunglow 			#FFCC33 			100% 			80% 			20% 			50° 			100% 			60% 			99% 			98%


			Sunset 			#FAD6A5 			98% 			84% 			65% 			35° 			90% 			81% 			34% 			98%


			Tan 			#D2B48C 			82% 			71% 			55% 			34° 			44% 			69% 			33% 			82% 			Tan


			Tangelo 			#F94D00 			98% 			30% 			0% 			23° 			100% 			49% 			100% 			90%


			Tangerine 			#F28500 			95% 			52% 			0% 			33° 			100% 			48% 			100% 			95%


			Tangerine yellow 			#FFCC00 			100% 			80% 			0% 			48° 			100% 			50% 			100% 			100%


			Taupe 			#483C32 			28% 			24% 			20% 			30° 			18% 			24% 			17% 			34%


			Taupe gray 			#8B8589 			55% 			52% 			54% 			30° 			3% 			53% 			1% 			60%


			Tea green 			#D0F0C0 			82% 			94% 			75% 			100° 			62% 			85% 			20% 			94%


			Tea rose (orange) 			#F88379 			97% 			51% 			47% 			5° 			90% 			72% 			51% 			97%


			Tea rose (rose) 			#F4C2C2 			96% 			76% 			76% 			0° 			69% 			86% 			20% 			96%


			Teal 			#008080 			0% 			50% 			50% 			180° 			100% 			25% 			100% 			50% 			Teal


			Teal blue 			#367588 			21% 			46% 			53% 			194° 			43% 			37% 			50% 			53%


			Teal green 			#006D5B 			0% 			51% 			50% 			179° 			100% 			26% 			100% 			47%


			Tenné (Tawny) 			#CD5700 			80% 			34% 			0% 			25° 			100% 			40% 			100% 			80%


			Terra cotta 			#E2725B 			89% 			45% 			36% 			10° 			70% 			62% 			60% 			89%


			Thistle 			#D8BFD8 			85% 			75% 			85% 			300° 			24% 			80% 			12% 			85%


			Thulian pink 			#DE6FA1 			87% 			44% 			63% 			330° 			63% 			65% 			82% 			92%


			Tickle Me Pink 			#FC89AC 			99% 			54% 			67% 			342° 			95% 			76% 			46% 			99%


			Tiffany Blue 			#0ABAB5 			4% 			73% 			71% 			178° 			90% 			38% 			95% 			73%


			Tiger's eye 			#E08D3C 			88% 			55% 			24% 			30° 			73% 			56% 			73% 			88%


			Timberwolf 			#DBD7D2 			86% 			84% 			82% 			33° 			11% 			84% 			4% 			86%


			Titanium yellow 			#EEE600 			93% 			90% 			0% 			58° 			100% 			47% 			100% 			93%


			Tomato 			#FF6347 			100% 			39% 			28% 			15° 			100% 			64% 			75% 			50%


			Toolbox 			#746CC0 			45% 			42% 			75% 			174° 			40% 			59% 			102% 			150%


			Topaz 			#FFC87C 			100% 			78% 			49% 			345° 			100% 			74% 			84% 			84%


			Tractor red 			#FD0E35 			99% 			5% 			21% 			350° 			98% 			52% 			94% 			99%


			Trolley Grey 			#808080 			50% 			50% 			50% 			— 			0% 			50% 			0% 			50%


			Tropical rain forest 			#00755E 			0% 			46% 			37% 			120° 			100% 			23% 			70% 			60%


			True Blue 			#0073CF 			0% 			45% 			81% 			207° 			100% 			41% 			100% 			81%


			Tufts Blue 			#417DC1 			28% 			57% 			81% 			208° 			58% 			55% 			70% 			100%


			Tumbleweed 			#DEAA88 			87% 			67% 			53% 			24° 			57% 			70% 			39% 			87%


			Turkish rose 			#B57281 			71% 			45% 			51% 			340° 			31% 			58% 			100% 			25%


			Turquoise 			#30D5C8 			19% 			84% 			78% 			175° 			66% 			51% 			77% 			84% 			Turquoise


			Turquoise blue 			#00FFEF 			0% 			100% 			94% 			176° 			100% 			50% 			100% 			100%


			Turquoise green 			#A0D6B4 			63% 			84% 			71% 			142° 			40% 			73% 			25% 			84%


			Tuscan red 			#66424D 			40% 			26% 			30% 			342° 			21% 			33% 			35% 			40%


			Twilight lavender 			#8A496B 			54% 			29% 			42% 			329° 			31% 			41% 			47% 			89%


			Tyrian purple 			#66023C 			40% 			1% 			24% 			277° 			96% 			20% 			67% 			44%


			UA blue 			#0033AA 			0% 			20% 			67% 			222° 			100% 			33% 			100% 			67%


			UA red 			#D9004C 			85% 			0% 			30% 			359° 			100% 			43% 			100% 			85%


			Ube 			#8878C3 			53% 			47% 			76% 			253° 			39% 			62% 			39% 			77%


			UCLA Blue 			#536895 			33% 			41% 			58% 			221° 			28% 			46% 			44% 			58%


			UCLA Gold 			#FFB300 			100% 			70% 			0% 			42° 			100% 			50% 			100% 			100%


			UFO Green 			#3CD070 			24% 			82% 			44% 			141° 			61% 			53% 			71% 			82%


			Ultramarine 			#120A8F 			7% 			4% 			56% 			244° 			87% 			30% 			93% 			56%


			Ultramarine blue 			#4166F5 			25% 			40% 			96% 			228° 			90% 			61% 			74% 			96%


			Ultra pink 			#FF6FFF 			100% 			44% 			100% 			300° 			100% 			72% 			48% 			83%


			Umber 			#635147 			39% 			32% 			28% 			21° 			17% 			33% 			28% 			39%


			United Nations blue 			#5B92E5 			36% 			57% 			90% 			210° 			73% 			63% 			60% 			90%


			University of California Gold 			#B78727 			72% 			53% 			15% 			40° 			65% 			44% 			79% 			72%


			Unmellow Yellow 			#FFFF66 			100% 			100% 			40% 			60° 			100% 			70% 			60% 			100%


			UP Forest green 			#014421 			0% 			27% 			13% 			149° 			97% 			14% 			99% 			27%


			UP Maroon 			#7B1113 			48% 			7% 			7% 			359° 			76% 			28% 			86% 			48%


			Upsdell red 			#AE2029 			68% 			9% 			13% 			356° 			78% 			38% 			82% 			68%


			Urobilin 			#E1AD21 			88% 			68% 			13% 			44° 			76% 			51% 			85% 			88%


			USC Cardinal 			#990000 			60% 			0% 			0% 			0° 			100% 			30% 			100% 			60%


			USC Gold 			#FFCC00 			100% 			80% 			0% 			48° 			100% 			50% 			100% 			100%


			Utah Crimson 			#D3003F 			83% 			0% 			25% 			342° 			100% 			41% 			100% 			83%


			Vanilla 			#F3E5AB 			95% 			90% 			67% 			48° 			75% 			81% 			30% 			95%


			Vegas gold 			#C5B358 			77% 			70% 			35% 			50° 			48% 			56% 			55% 			77%


			Venetian red 			#C80815 			78% 			3% 			8% 			0° 			92% 			41% 			84% 			84%


			Verdigris 			#43B3AE 			26% 			70% 			68% 			177° 			46% 			48% 			63% 			70%


			Vermilion 			#E34234 			89% 			26% 			20% 			5° 			76% 			55% 			77% 			89%


			Veronica 			#A020F0 			63% 			36% 			94% 			285° 			83% 			65% 			97% 			77%


			Violet 			#8F00FF 			56% 			0% 			100% 			274° 			100% 			50% 			100% 			100%


			Violet (color wheel) 			#7F00FF 			50% 			0% 			100% 			270° 			100% 			50% 			100% 			100%


			Violet (RYB) 			#8601AF 			53% 			0% 			69% 			270° 			99% 			35% 			100% 			71%


			Violet (web) 			#EE82EE 			93% 			51% 			93% 			300° 			76% 			72% 			45% 			93%


			Viridian 			#40826D 			25% 			51% 			43% 			161° 			34% 			38% 			51% 			51%


			Vivid auburn 			#922724 			58% 			15% 			14% 			7° 			61% 			36% 			72% 			52%


			Vivid burgundy 			#9F1D35 			62% 			11% 			21% 			345° 			69% 			37% 			55% 			60%


			Vivid cerise 			#DA1D81 			85% 			11% 			51% 			328° 			77% 			48% 			87% 			86%


			Vivid tangerine 			#FFA089 			100% 			63% 			54% 			12° 			100% 			77% 			46% 			100%


			Vivid violet 			#9F00FF 			62% 			0% 			100% 			277° 			100% 			50% 			100% 			100%


			Warm black 			#004242 			0% 			26% 			26% 			180° 			100% 			13% 			100% 			26%


			Wenge 			#645452 			39% 			33% 			32% 			7° 			10% 			36% 			18% 			39%


			Wheat 			#F5DEB3 			96% 			87% 			70% 			39° 			77% 			83% 			26% 			96%


			White 			#FFFFFF 			100% 			100% 			100% 			— 			0% 			100% 			0% 			100% 			White


			White smoke 			#F5F5F5 			96% 			96% 			96% 			— 			0% 			96% 			0% 			96%


			Wild blue yonder 			#A2ADD0 			64% 			68% 			82% 			226° 			33% 			73% 			22% 			81%


			Wild Strawberry 			#FF43A4 			100% 			26% 			64% 			329° 			100% 			63% 			74% 			100%


			Wild Watermelon 			#FC6C85 			99% 			42% 			52% 			350° 			96% 			71% 			57% 			99%


			Wine 			#722F37 			45% 			18% 			22% 			353° 			42% 			32% 			59% 			45%


			Wisteria 			#C9A0DC 			79% 			63% 			86% 			281° 			46% 			75% 			27% 			86%


			Xanadu 			#738678 			45% 			53% 			47% 			136° 			8% 			49% 			14% 			52%


			Yale Blue 			#0F4D92 			6% 			30% 			57% 			212° 			81% 			32% 			90% 			57%


			Yellow 			#FFFF00 			100% 			100% 			0% 			60° 			100% 			50% 			100% 			100% 			Yellow


			Yellow (Munsell) 			#EFCC00 			94% 			80% 			0% 			50° 			100% 			47% 			100% 			100%


			Yellow (NCS) 			#FFD300 			100% 			83% 			0% 			50° 			100% 			50% 			100% 			100%


			Yellow (process) 			#FFEF00 			100% 			94% 			0% 			56° 			100% 			50% 			100% 			100%


			Yellow (RYB) 			#FEFE33 			100% 			100% 			20% 			60° 			99% 			60% 			80% 			99%


			Yellow-green 			#9ACD32 			60% 			80% 			20% 			80° 			61% 			50% 			76% 			80%


			Yellow Orange 			#FFAE42 			100% 			68% 			26% 			34° 			100% 			63% 			74% 			100%


			Zinnwaldite brown 			#2C1608 			17% 			9% 			3% 			23° 			69% 			10% 			82% 			17%


			Zaffre 			#0014A8 			0% 			8% 			66% 			233° 			100% 			33% 			100% 			66%









+cmu/colors.m

function c = colors(colorname)
% colors('amber')
% returns RGB tuples adapted from
% http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_colors
color_database = containers.Map();
color_database('air force blue')=[0.360000 0.540000 0.660000];
color_database('alice blue')=[0.940000 0.970000 1.000000];
color_database('alizarin crimson')=[0.890000 0.150000 0.210000];
color_database('almond')=[0.940000 0.870000 0.800000];
color_database('amaranth')=[0.900000 0.170000 0.310000];
color_database('amber')=[1.000000 0.750000 0.000000];
color_database('amber (sae/ece)')=[1.000000 0.490000 0.000000];
color_database('american rose')=[1.000000 0.010000 0.240000];
color_database('amethyst')=[0.600000 0.400000 0.800000];
color_database('android green')=[0.640000 0.780000 0.220000];
color_database('anti-flash white')=[0.950000 0.950000 0.960000];
color_database('antique brass')=[0.800000 0.580000 0.460000];
color_database('antique fuchsia')=[0.570000 0.360000 0.510000];
color_database('antique white')=[0.980000 0.920000 0.840000];
color_database('ao (english)')=[0.000000 0.500000 0.000000];
color_database('apple green')=[0.550000 0.710000 0.000000];
color_database('apricot')=[0.980000 0.810000 0.690000];
color_database('aqua')=[0.000000 1.000000 1.000000];
color_database('aquamarine')=[0.500000 1.000000 0.830000];
color_database('army green')=[0.290000 0.330000 0.130000];
color_database('arsenic')=[0.230000 0.270000 0.290000];
color_database('arylide yellow')=[0.910000 0.840000 0.420000];
color_database('ash grey')=[0.700000 0.750000 0.710000];
color_database('asparagus')=[0.530000 0.660000 0.420000];
color_database('atomic tangerine')=[1.000000 0.600000 0.400000];
color_database('auburn')=[0.650000 0.160000 0.160000];
color_database('aureolin')=[0.990000 0.930000 0.000000];
color_database('aurometalsaurus')=[0.430000 0.500000 0.500000];
color_database('awesome')=[1.000000 0.130000 0.320000];
color_database('azure')=[0.000000 0.500000 1.000000];
color_database('azure mist/web')=[0.940000 1.000000 1.000000];
color_database('baby blue')=[0.470000 0.810000 0.940000];
color_database('baby blue eyes')=[0.630000 0.790000 0.950000];
color_database('baby pink')=[0.960000 0.760000 0.760000];
color_database('ball blue')=[0.130000 0.670000 0.800000];
color_database('banana mania')=[0.980000 0.910000 0.710000];
color_database('banana yellow')=[1.000000 0.880000 0.210000];
color_database('battleship grey')=[0.520000 0.520000 0.510000];
color_database('bazaar')=[0.600000 0.470000 0.480000];
color_database('bear')=[0.070000 0.100000 0.170000];
color_database('beau blue')=[0.740000 0.830000 0.900000];
color_database('beaver')=[0.620000 0.510000 0.440000];
color_database('beige')=[0.960000 0.960000 0.860000];
color_database('bisque')=[1.000000 0.890000 0.770000];
color_database('bistre')=[0.240000 0.170000 0.120000];
color_database('bittersweet')=[1.000000 0.440000 0.370000];
color_database('black')=[0.000000 0.000000 0.000000];
color_database('blanched almond')=[1.000000 0.920000 0.800000];
color_database('bleu de france')=[0.190000 0.550000 0.910000];
color_database('blizzard blue')=[0.670000 0.900000 0.930000];
color_database('blond')=[0.980000 0.940000 0.750000];
color_database('blue')=[0.000000 0.000000 1.000000];
color_database('blue (munsell)')=[0.000000 0.500000 0.690000];
color_database('blue (ncs)')=[0.000000 0.530000 0.740000];
color_database('blue (pigment)')=[0.200000 0.200000 0.600000];
color_database('blue (ryb)')=[0.010000 0.280000 1.000000];
color_database('blue bell')=[0.640000 0.640000 0.820000];
color_database('blue gray')=[0.400000 0.600000 0.800000];
color_database('blue-green')=[0.050000 0.600000 0.730000];
color_database('blue-violet')=[0.540000 0.170000 0.890000];
color_database('blush')=[0.870000 0.360000 0.510000];
color_database('bole')=[0.470000 0.270000 0.230000];
color_database('bondi blue')=[0.000000 0.580000 0.710000];
color_database('boston university red')=[0.800000 0.000000 0.000000];
color_database('boysenberry')=[0.530000 0.200000 0.380000];
color_database('brandeis blue')=[0.000000 0.440000 1.000000];
color_database('brass')=[0.710000 0.650000 0.260000];
color_database('brick red')=[0.800000 0.250000 0.330000];
color_database('bright cerulean')=[0.110000 0.670000 0.840000];
color_database('bright green')=[0.400000 1.000000 0.000000];
color_database('bright lavender')=[0.750000 0.580000 0.890000];
color_database('bright maroon')=[0.760000 0.130000 0.280000];
color_database('bright pink')=[1.000000 0.000000 0.500000];
color_database('bright turquoise')=[0.030000 0.910000 0.870000];
color_database('bright ube')=[0.820000 0.620000 0.910000];
color_database('brilliant lavender')=[0.960000 0.730000 1.000000];
color_database('brilliant rose')=[1.000000 0.330000 0.640000];
color_database('brink pink')=[0.980000 0.380000 0.500000];
color_database('british racing green')=[0.000000 0.260000 0.150000];
color_database('bronze')=[0.800000 0.500000 0.200000];
color_database('brown (traditional)')=[0.590000 0.290000 0.000000];
color_database('brown (web)')=[0.650000 0.160000 0.160000];
color_database('bubble gum')=[0.990000 0.760000 0.800000];
color_database('bubbles')=[0.910000 1.000000 1.000000];
color_database('buff')=[0.940000 0.860000 0.510000];
color_database('bulgarian rose')=[0.280000 0.020000 0.030000];
color_database('burgundy')=[0.500000 0.000000 0.130000];
color_database('burlywood')=[0.870000 0.720000 0.530000];
color_database('burnt orange')=[0.800000 0.330000 0.000000];
color_database('burnt sienna')=[0.910000 0.450000 0.320000];
color_database('burnt umber')=[0.540000 0.200000 0.140000];
color_database('byzantine')=[0.740000 0.200000 0.640000];
color_database('byzantium')=[0.440000 0.160000 0.390000];
color_database('cadet')=[0.330000 0.410000 0.470000];
color_database('cadet blue')=[0.370000 0.620000 0.630000];
color_database('cadet grey')=[0.570000 0.640000 0.690000];
color_database('cadmium green')=[0.000000 0.420000 0.240000];
color_database('cadmium orange')=[0.930000 0.530000 0.180000];
color_database('cadmium red')=[0.890000 0.000000 0.130000];
color_database('cadmium yellow')=[1.000000 0.960000 0.000000];
color_database('café au lait')=[0.650000 0.480000 0.360000];
color_database('café noir')=[0.290000 0.210000 0.130000];
color_database('cal poly pomona green')=[0.120000 0.300000 0.170000];
color_database('cambridge blue')=[0.640000 0.760000 0.680000];
color_database('camel')=[0.760000 0.600000 0.420000];
color_database('camouflage green')=[0.470000 0.530000 0.420000];
color_database('canary yellow')=[1.000000 0.940000 0.000000];
color_database('candy apple red')=[1.000000 0.030000 0.000000];
color_database('candy pink')=[0.890000 0.440000 0.480000];
color_database('capri')=[0.000000 0.750000 1.000000];
color_database('caput mortuum')=[0.350000 0.150000 0.130000];
color_database('cardinal')=[0.770000 0.120000 0.230000];
color_database('caribbean green')=[0.000000 0.800000 0.600000];
color_database('carmine')=[0.590000 0.000000 0.090000];
color_database('carmine pink')=[0.920000 0.300000 0.260000];
color_database('carmine red')=[1.000000 0.000000 0.220000];
color_database('carnation pink')=[1.000000 0.650000 0.790000];
color_database('carnelian')=[0.700000 0.110000 0.110000];
color_database('carolina blue')=[0.600000 0.730000 0.890000];
color_database('carrot orange')=[0.930000 0.570000 0.130000];
color_database('ceil')=[0.570000 0.630000 0.810000];
color_database('celadon')=[0.670000 0.880000 0.690000];
color_database('celeste (colour)')=[0.700000 1.000000 1.000000];
color_database('celestial blue')=[0.290000 0.590000 0.820000];
color_database('cerise')=[0.870000 0.190000 0.390000];
color_database('cerise pink')=[0.930000 0.230000 0.510000];
color_database('cerulean')=[0.000000 0.480000 0.650000];
color_database('cerulean blue')=[0.160000 0.320000 0.750000];
color_database('cg blue')=[0.000000 0.480000 0.650000];
color_database('cg red')=[0.880000 0.240000 0.190000];
color_database('chamoisee')=[0.630000 0.470000 0.350000];
color_database('champagne')=[0.970000 0.910000 0.810000];
color_database('charcoal')=[0.210000 0.270000 0.310000];
color_database('chartreuse (traditional)')=[0.870000 1.000000 0.000000];
color_database('chartreuse (web)')=[0.500000 1.000000 0.000000];
color_database('cherry blossom pink')=[1.000000 0.720000 0.770000];
color_database('chestnut')=[0.800000 0.360000 0.360000];
color_database('chocolate (traditional)')=[0.480000 0.250000 0.000000];
color_database('chocolate (web)')=[0.820000 0.410000 0.120000];
color_database('chrome yellow')=[1.000000 0.650000 0.000000];
color_database('cinereous')=[0.600000 0.510000 0.480000];
color_database('cinnabar')=[0.890000 0.260000 0.200000];
color_database('cinnamon')=[0.820000 0.410000 0.120000];
color_database('citrine')=[0.890000 0.820000 0.040000];
color_database('classic rose')=[0.980000 0.800000 0.910000];
color_database('cobalt')=[0.000000 0.280000 0.670000];
color_database('cocoa brown')=[0.820000 0.410000 0.120000];
color_database('coffee')=[0.440000 0.310000 0.220000];
color_database('columbia blue')=[0.610000 0.870000 1.000000];
color_database('cool black')=[0.000000 0.180000 0.390000];
color_database('cool grey')=[0.550000 0.570000 0.670000];
color_database('copper')=[0.720000 0.450000 0.200000];
color_database('copper rose')=[0.600000 0.400000 0.400000];
color_database('coquelicot')=[1.000000 0.220000 0.000000];
color_database('coral')=[1.000000 0.500000 0.310000];
color_database('coral pink')=[0.970000 0.510000 0.470000];
color_database('coral red')=[1.000000 0.250000 0.250000];
color_database('cordovan')=[0.540000 0.250000 0.270000];
color_database('corn')=[0.980000 0.930000 0.360000];
color_database('cornell red')=[0.700000 0.110000 0.110000];
color_database('cornflower blue')=[0.390000 0.580000 0.930000];
color_database('cornsilk')=[1.000000 0.970000 0.860000];
color_database('cosmic latte')=[1.000000 0.970000 0.910000];
color_database('cotton candy')=[1.000000 0.740000 0.850000];
color_database('cream')=[1.000000 0.990000 0.820000];
color_database('crimson')=[0.860000 0.080000 0.240000];
color_database('crimson glory')=[0.750000 0.000000 0.200000];
color_database('cyan')=[0.000000 1.000000 1.000000];
color_database('cyan (process)')=[0.000000 0.720000 0.920000];
color_database('daffodil')=[1.000000 1.000000 0.190000];
color_database('dandelion')=[0.940000 0.880000 0.190000];
color_database('dark blue')=[0.000000 0.000000 0.550000];
color_database('dark brown')=[0.400000 0.260000 0.130000];
color_database('dark byzantium')=[0.360000 0.220000 0.330000];
color_database('dark candy apple red')=[0.640000 0.000000 0.000000];
color_database('dark cerulean')=[0.030000 0.270000 0.490000];
color_database('dark champagne')=[0.760000 0.700000 0.500000];
color_database('dark chestnut')=[0.600000 0.410000 0.380000];
color_database('dark coral')=[0.800000 0.360000 0.270000];
color_database('dark cyan')=[0.000000 0.550000 0.550000];
color_database('dark electric blue')=[0.330000 0.410000 0.470000];
color_database('dark goldenrod')=[0.720000 0.530000 0.040000];
color_database('dark gray')=[0.660000 0.660000 0.660000];
color_database('dark green')=[0.000000 0.200000 0.130000];
color_database('dark jungle green')=[0.100000 0.140000 0.130000];
color_database('dark khaki')=[0.740000 0.720000 0.420000];
color_database('dark lava')=[0.280000 0.240000 0.200000];
color_database('dark lavender')=[0.450000 0.310000 0.590000];
color_database('dark magenta')=[0.550000 0.000000 0.550000];
color_database('dark midnight blue')=[0.000000 0.200000 0.400000];
color_database('dark olive green')=[0.330000 0.420000 0.180000];
color_database('dark orange')=[1.000000 0.550000 0.000000];
color_database('dark orchid')=[0.600000 0.200000 0.800000];
color_database('dark pastel blue')=[0.470000 0.620000 0.800000];
color_database('dark pastel green')=[0.010000 0.750000 0.240000];
color_database('dark pastel purple')=[0.590000 0.440000 0.840000];
color_database('dark pastel red')=[0.760000 0.230000 0.130000];
color_database('dark pink')=[0.910000 0.330000 0.500000];
color_database('dark powder blue')=[0.000000 0.200000 0.600000];
color_database('dark raspberry')=[0.530000 0.150000 0.340000];
color_database('dark red')=[0.550000 0.000000 0.000000];
color_database('dark salmon')=[0.910000 0.590000 0.480000];
color_database('dark scarlet')=[0.340000 0.010000 0.100000];
color_database('dark sea green')=[0.560000 0.740000 0.560000];
color_database('dark sienna')=[0.240000 0.080000 0.080000];
color_database('dark slate blue')=[0.280000 0.240000 0.550000];
color_database('dark slate gray')=[0.180000 0.310000 0.310000];
color_database('dark spring green')=[0.090000 0.450000 0.270000];
color_database('dark tan')=[0.570000 0.510000 0.320000];
color_database('dark tangerine')=[1.000000 0.660000 0.070000];
color_database('dark taupe')=[0.280000 0.240000 0.200000];
color_database('dark terra cotta')=[0.800000 0.310000 0.360000];
color_database('dark turquoise')=[0.000000 0.810000 0.820000];
color_database('dark violet')=[0.580000 0.000000 0.830000];
color_database('dartmouth green')=[0.050000 0.500000 0.060000];
color_database('davys grey')=[0.330000 0.330000 0.330000];
color_database('debian red')=[0.840000 0.040000 0.330000];
color_database('deep carmine')=[0.660000 0.130000 0.240000];
color_database('deep carmine pink')=[0.940000 0.190000 0.220000];
color_database('deep carrot orange')=[0.910000 0.410000 0.170000];
color_database('deep cerise')=[0.850000 0.200000 0.530000];
color_database('deep champagne')=[0.980000 0.840000 0.650000];
color_database('deep chestnut')=[0.730000 0.310000 0.280000];
color_database('deep coffee')=[0.440000 0.260000 0.250000];
color_database('deep fuchsia')=[0.760000 0.330000 0.760000];
color_database('deep jungle green')=[0.000000 0.290000 0.290000];
color_database('deep lilac')=[0.600000 0.330000 0.730000];
color_database('deep magenta')=[0.800000 0.000000 0.800000];
color_database('deep peach')=[1.000000 0.800000 0.640000];
color_database('deep pink')=[1.000000 0.080000 0.580000];
color_database('deep saffron')=[1.000000 0.600000 0.200000];
color_database('deep sky blue')=[0.000000 0.750000 1.000000];
color_database('denim')=[0.080000 0.380000 0.740000];
color_database('desert')=[0.760000 0.600000 0.420000];
color_database('desert sand')=[0.930000 0.790000 0.690000];
color_database('dim gray')=[0.410000 0.410000 0.410000];
color_database('dodger blue')=[0.120000 0.560000 1.000000];
color_database('dogwood rose')=[0.840000 0.090000 0.410000];
color_database('dollar bill')=[0.520000 0.730000 0.400000];
color_database('dolphin')=[0.390000 0.380000 0.470000];
color_database('drab')=[0.590000 0.440000 0.090000];
color_database('duke blue')=[0.000000 0.000000 0.610000];
color_database('earth yellow')=[0.880000 0.660000 0.370000];
color_database('ecru')=[0.760000 0.700000 0.500000];
color_database('eggplant')=[0.380000 0.250000 0.320000];
color_database('eggshell')=[0.940000 0.920000 0.840000];
color_database('egyptian blue')=[0.060000 0.200000 0.650000];
color_database('electric blue')=[0.490000 0.980000 1.000000];
color_database('electric crimson')=[1.000000 0.000000 0.250000];
color_database('electric cyan')=[0.000000 1.000000 1.000000];
color_database('electric green')=[0.000000 1.000000 0.000000];
color_database('electric indigo')=[0.440000 0.000000 1.000000];
color_database('electric lavender')=[0.960000 0.730000 1.000000];
color_database('electric lime')=[0.800000 1.000000 0.000000];
color_database('electric purple')=[0.750000 0.000000 1.000000];
color_database('electric ultramarine')=[0.250000 0.000000 1.000000];
color_database('electric violet')=[0.560000 0.000000 1.000000];
color_database('electric yellow')=[1.000000 1.000000 0.000000];
color_database('emerald')=[0.310000 0.780000 0.470000];
color_database('eton blue')=[0.590000 0.780000 0.640000];
color_database('fallow')=[0.760000 0.600000 0.420000];
color_database('falu red')=[0.500000 0.090000 0.090000];
color_database('fandango')=[0.710000 0.200000 0.540000];
color_database('fashion fuchsia')=[0.960000 0.000000 0.630000];
color_database('fawn')=[0.900000 0.670000 0.440000];
color_database('feldgrau')=[0.300000 0.360000 0.330000];
color_database('fern green')=[0.310000 0.470000 0.260000];
color_database('ferrari red')=[1.000000 0.110000 0.000000];
color_database('field drab')=[0.420000 0.330000 0.120000];
color_database('firebrick')=[0.700000 0.130000 0.130000];
color_database('fire engine red')=[0.810000 0.090000 0.130000];
color_database('flame')=[0.890000 0.350000 0.130000];
color_database('flamingo pink')=[0.990000 0.560000 0.670000];
color_database('flavescent')=[0.970000 0.910000 0.560000];
color_database('flax')=[0.930000 0.860000 0.510000];
color_database('floral white')=[1.000000 0.980000 0.940000];
color_database('fluorescent orange')=[1.000000 0.750000 0.000000];
color_database('fluorescent pink')=[1.000000 0.080000 0.580000];
color_database('fluorescent yellow')=[0.800000 1.000000 0.000000];
color_database('folly')=[1.000000 0.000000 0.310000];
color_database('forest green (traditional)')=[0.000000 0.270000 0.130000];
color_database('forest green (web)')=[0.130000 0.550000 0.130000];
color_database('french beige')=[0.650000 0.480000 0.360000];
color_database('french blue')=[0.000000 0.450000 0.730000];
color_database('french lilac')=[0.530000 0.380000 0.560000];
color_database('french rose')=[0.960000 0.290000 0.540000];
color_database('fuchsia')=[1.000000 0.000000 1.000000];
color_database('fuchsia pink')=[1.000000 0.470000 1.000000];
color_database('fulvous')=[0.860000 0.520000 0.000000];
color_database('fuzzy wuzzy')=[0.800000 0.400000 0.400000];
color_database('gainsboro')=[0.860000 0.860000 0.860000];
color_database('gamboge')=[0.890000 0.610000 0.060000];
color_database('ghost white')=[0.970000 0.970000 1.000000];
color_database('ginger')=[0.690000 0.400000 0.000000];
color_database('glaucous')=[0.380000 0.510000 0.710000];
color_database('glitter')=[0.900000 0.910000 0.980000];
color_database('gold (metallic)')=[0.830000 0.690000 0.220000];
color_database('gold (web) (golden)')=[1.000000 0.840000 0.000000];
color_database('golden brown')=[0.600000 0.400000 0.080000];
color_database('golden poppy')=[0.990000 0.760000 0.000000];
color_database('golden yellow')=[1.000000 0.870000 0.000000];
color_database('goldenrod')=[0.850000 0.650000 0.130000];
color_database('granny smith apple')=[0.660000 0.890000 0.630000];
color_database('gray')=[0.500000 0.500000 0.500000];
color_database('gray (html/css gray)')=[0.500000 0.500000 0.500000];
color_database('gray (x11 gray)')=[0.750000 0.750000 0.750000];
color_database('gray-asparagus')=[0.270000 0.350000 0.270000];
color_database('green (color wheel) (x11 green)')=[0.000000 1.000000 0.000000];
color_database('green (html/css green)')=[0.000000 0.500000 0.000000];
color_database('green (munsell)')=[0.000000 0.660000 0.470000];
color_database('green (ncs)')=[0.000000 0.620000 0.420000];
color_database('green (pigment)')=[0.000000 0.650000 0.310000];
color_database('green (ryb)')=[0.400000 0.690000 0.200000];
color_database('green-yellow')=[0.680000 1.000000 0.180000];
color_database('grullo')=[0.660000 0.600000 0.530000];
color_database('guppie green')=[0.000000 1.000000 0.500000];
color_database('halaya ube')=[0.400000 0.220000 0.330000];
color_database('han blue')=[0.270000 0.420000 0.810000];
color_database('han purple')=[0.320000 0.090000 0.980000];
color_database('hansa yellow')=[0.910000 0.840000 0.420000];
color_database('harlequin')=[0.250000 1.000000 0.000000];
color_database('harvard crimson')=[0.790000 0.000000 0.090000];
color_database('harvest gold')=[0.850000 0.570000 0.000000];
color_database('heart gold')=[0.500000 0.500000 0.000000];
color_database('heliotrope')=[0.870000 0.450000 1.000000];
color_database('hollywood cerise')=[0.960000 0.000000 0.630000];
color_database('honeydew')=[0.940000 1.000000 0.940000];
color_database('hookers green')=[0.000000 0.440000 0.000000];
color_database('hot magenta')=[1.000000 0.110000 0.810000];
color_database('hot pink')=[1.000000 0.410000 0.710000];
color_database('hunter green')=[0.210000 0.370000 0.230000];
color_database('iceberg')=[0.440000 0.650000 0.820000];
color_database('icterine')=[0.990000 0.970000 0.370000];
color_database('inchworm')=[0.700000 0.930000 0.360000];
color_database('india green')=[0.070000 0.530000 0.030000];
color_database('indian red')=[0.800000 0.360000 0.360000];
color_database('indian yellow')=[0.890000 0.660000 0.340000];
color_database('indigo (dye)')=[0.000000 0.250000 0.420000];
color_database('indigo (web)')=[0.290000 0.000000 0.510000];
color_database('international klein blue')=[0.000000 0.180000 0.650000];
color_database('international orange')=[1.000000 0.310000 0.000000];
color_database('iris')=[0.350000 0.310000 0.810000];
color_database('isabelline')=[0.960000 0.940000 0.930000];
color_database('islamic green')=[0.000000 0.560000 0.000000];
color_database('ivory')=[1.000000 1.000000 0.940000];
color_database('jade')=[0.000000 0.660000 0.420000];
color_database('jasmine')=[0.970000 0.870000 0.490000];
color_database('jasper')=[0.840000 0.230000 0.240000];
color_database('jazzberry jam')=[0.650000 0.040000 0.370000];
color_database('jonquil')=[0.980000 0.850000 0.370000];
color_database('june bud')=[0.740000 0.850000 0.340000];
color_database('jungle green')=[0.160000 0.670000 0.530000];
color_database('kelly green')=[0.300000 0.730000 0.090000];
color_database('khaki (html/css) (khaki)')=[0.760000 0.690000 0.570000];
color_database('khaki (x11) (light khaki)')=[0.940000 0.900000 0.550000];
color_database('ku crimson')=[0.910000 0.000000 0.050000];
color_database('la salle green')=[0.030000 0.470000 0.190000];
color_database('languid lavender')=[0.840000 0.790000 0.870000];
color_database('lapis lazuli')=[0.150000 0.380000 0.610000];
color_database('laser lemon')=[1.000000 1.000000 0.130000];
color_database('laurel green')=[0.660000 0.730000 0.620000];
color_database('lava')=[0.810000 0.060000 0.130000];
color_database('lavender (floral)')=[0.710000 0.490000 0.860000];
color_database('lavender (web)')=[0.900000 0.900000 0.980000];
color_database('lavender blue')=[0.800000 0.800000 1.000000];
color_database('lavender blush')=[1.000000 0.940000 0.960000];
color_database('lavender gray')=[0.770000 0.760000 0.820000];
color_database('lavender indigo')=[0.580000 0.340000 0.920000];
color_database('lavender magenta')=[0.930000 0.510000 0.930000];
color_database('lavender mist')=[0.900000 0.900000 0.980000];
color_database('lavender pink')=[0.980000 0.680000 0.820000];
color_database('lavender purple')=[0.590000 0.480000 0.710000];
color_database('lavender rose')=[0.980000 0.630000 0.890000];
color_database('lawn green')=[0.490000 0.990000 0.000000];
color_database('lemon')=[1.000000 0.970000 0.000000];
color_database('lemon chiffon')=[1.000000 0.980000 0.800000];
color_database('light apricot')=[0.990000 0.840000 0.690000];
color_database('light blue')=[0.680000 0.850000 0.900000];
color_database('light brown')=[0.710000 0.400000 0.110000];
color_database('light carmine pink')=[0.900000 0.400000 0.380000];
color_database('light coral')=[0.940000 0.500000 0.500000];
color_database('light cornflower blue')=[0.600000 0.810000 0.930000];
color_database('light crimson')=[0.960000 0.410000 0.570000];
color_database('light cyan')=[0.880000 1.000000 1.000000];
color_database('light fuchsia pink')=[0.980000 0.520000 0.940000];
color_database('light goldenrod yellow')=[0.980000 0.980000 0.820000];
color_database('light gray')=[0.830000 0.830000 0.830000];
color_database('light green')=[0.560000 0.930000 0.560000];
color_database('light khaki')=[0.940000 0.900000 0.550000];
color_database('light mauve')=[0.860000 0.820000 1.000000];
color_database('light pastel purple')=[0.690000 0.610000 0.850000];
color_database('light pink')=[1.000000 0.710000 0.760000];
color_database('light salmon')=[1.000000 0.630000 0.480000];
color_database('light salmon pink')=[1.000000 0.600000 0.600000];
color_database('light sea green')=[0.130000 0.700000 0.670000];
color_database('light sky blue')=[0.530000 0.810000 0.980000];
color_database('light slate gray')=[0.470000 0.530000 0.600000];
color_database('light taupe')=[0.700000 0.550000 0.430000];
color_database('light thulian pink')=[0.900000 0.560000 0.670000];
color_database('light timberwolf')=[0.930000 0.910000 0.890000];
color_database('light yellow')=[1.000000 1.000000 0.880000];
color_database('lilac')=[0.780000 0.640000 0.780000];
color_database('lime (color wheel)')=[0.750000 1.000000 0.000000];
color_database('lime (web) (x11 green)')=[0.000000 1.000000 0.000000];
color_database('lime green')=[0.200000 0.800000 0.200000];
color_database('lincoln green')=[0.110000 0.350000 0.020000];
color_database('linen')=[0.980000 0.940000 0.900000];
color_database('lion')=[0.760000 0.600000 0.420000];
color_database('liver')=[0.330000 0.290000 0.310000];
color_database('lust')=[0.900000 0.130000 0.130000];
color_database('magenta')=[1.000000 0.000000 1.000000];
color_database('magenta (dye)')=[0.790000 0.080000 0.480000];
color_database('magenta (process)')=[1.000000 0.000000 0.560000];
color_database('magic mint')=[0.670000 0.940000 0.820000];
color_database('magnolia')=[0.970000 0.960000 1.000000];
color_database('mahogany')=[0.750000 0.250000 0.000000];
color_database('maize')=[0.980000 0.930000 0.370000];
color_database('majorelle blue')=[0.380000 0.310000 0.860000];
color_database('malachite')=[0.040000 0.850000 0.320000];
color_database('manatee')=[0.590000 0.600000 0.670000];
color_database('mango tango')=[1.000000 0.510000 0.260000];
color_database('mantis')=[0.450000 0.760000 0.400000];
color_database('maroon (html/css)')=[0.500000 0.000000 0.000000];
color_database('maroon (x11)')=[0.690000 0.190000 0.380000];
color_database('mauve')=[0.880000 0.690000 1.000000];
color_database('mauve taupe')=[0.570000 0.370000 0.430000];
color_database('mauvelous')=[0.940000 0.600000 0.670000];
color_database('maya blue')=[0.450000 0.760000 0.980000];
color_database('meat brown')=[0.900000 0.720000 0.230000];
color_database('medium aquamarine')=[0.400000 0.800000 0.670000];
color_database('medium blue')=[0.000000 0.000000 0.800000];
color_database('medium candy apple red')=[0.890000 0.020000 0.170000];
color_database('medium carmine')=[0.690000 0.250000 0.210000];
color_database('medium champagne')=[0.950000 0.900000 0.670000];
color_database('medium electric blue')=[0.010000 0.310000 0.590000];
color_database('medium jungle green')=[0.110000 0.210000 0.180000];
color_database('medium lavender magenta')=[0.800000 0.600000 0.800000];
color_database('medium orchid')=[0.730000 0.330000 0.830000];
color_database('medium persian blue')=[0.000000 0.400000 0.650000];
color_database('medium purple')=[0.580000 0.440000 0.860000];
color_database('medium red-violet')=[0.730000 0.200000 0.520000];
color_database('medium sea green')=[0.240000 0.700000 0.440000];
color_database('medium slate blue')=[0.480000 0.410000 0.930000];
color_database('medium spring bud')=[0.790000 0.860000 0.540000];
color_database('medium spring green')=[0.000000 0.980000 0.600000];
color_database('medium taupe')=[0.400000 0.300000 0.280000];
color_database('medium teal blue')=[0.000000 0.330000 0.710000];
color_database('medium turquoise')=[0.280000 0.820000 0.800000];
color_database('medium violet-red')=[0.780000 0.080000 0.520000];
color_database('melon')=[0.990000 0.740000 0.710000];
color_database('midnight blue')=[0.100000 0.100000 0.440000];
color_database('midnight green (eagle green)')=[0.000000 0.290000 0.330000];
color_database('mikado yellow')=[1.000000 0.770000 0.050000];
color_database('mint')=[0.240000 0.710000 0.540000];
color_database('mint cream')=[0.960000 1.000000 0.980000];
color_database('mint green')=[0.600000 1.000000 0.600000];
color_database('misty rose')=[1.000000 0.890000 0.880000];
color_database('moccasin')=[0.980000 0.920000 0.840000];
color_database('mode beige')=[0.590000 0.440000 0.090000];
color_database('moonstone blue')=[0.450000 0.660000 0.760000];
color_database('mordant red 19')=[0.680000 0.050000 0.000000];
color_database('moss green')=[0.680000 0.870000 0.680000];
color_database('mountain meadow')=[0.190000 0.730000 0.560000];
color_database('mountbatten pink')=[0.600000 0.480000 0.550000];
color_database('mulberry')=[0.770000 0.290000 0.550000];
color_database('munsell')=[0.950000 0.950000 0.960000];
color_database('mustard')=[1.000000 0.860000 0.350000];
color_database('myrtle')=[0.130000 0.260000 0.120000];
color_database('msu green')=[0.090000 0.270000 0.230000];
color_database('nadeshiko pink')=[0.960000 0.680000 0.780000];
color_database('napier green')=[0.160000 0.500000 0.000000];
color_database('naples yellow')=[0.980000 0.850000 0.370000];
color_database('navajo white')=[1.000000 0.870000 0.680000];
color_database('navy blue')=[0.000000 0.000000 0.500000];
color_database('neon carrot')=[1.000000 0.640000 0.260000];
color_database('neon fuchsia')=[1.000000 0.250000 0.390000];
color_database('neon green')=[0.220000 0.880000 0.080000];
color_database('non-photo blue')=[0.640000 0.870000 0.930000];
color_database('north texas green')=[0.020000 0.560000 0.200000];
color_database('ocean boat blue')=[0.000000 0.470000 0.750000];
color_database('ochre')=[0.800000 0.470000 0.130000];
color_database('office green')=[0.000000 0.500000 0.000000];
color_database('old gold')=[0.810000 0.710000 0.230000];
color_database('old lace')=[0.990000 0.960000 0.900000];
color_database('old lavender')=[0.470000 0.410000 0.470000];
color_database('old mauve')=[0.400000 0.190000 0.280000];
color_database('old rose')=[0.750000 0.500000 0.510000];
color_database('olive')=[0.500000 0.500000 0.000000];
color_database('olive drab (web) (olive drab #3)')=[0.420000 0.560000 0.140000];
color_database('olive drab #7')=[0.240000 0.200000 0.120000];
color_database('olivine')=[0.600000 0.730000 0.450000];
color_database('onyx')=[0.060000 0.060000 0.060000];
color_database('opera mauve')=[0.720000 0.520000 0.650000];
color_database('orange (color wheel)')=[1.000000 0.500000 0.000000];
color_database('orange (ryb)')=[0.980000 0.600000 0.010000];
color_database('orange (web color)')=[1.000000 0.650000 0.000000];
color_database('orange peel')=[1.000000 0.620000 0.000000];
color_database('orange-red')=[1.000000 0.270000 0.000000];
color_database('orchid')=[0.850000 0.440000 0.840000];
color_database('otter brown')=[0.400000 0.260000 0.130000];
color_database('outer space')=[0.250000 0.290000 0.300000];
color_database('outrageous orange')=[1.000000 0.430000 0.290000];
color_database('oxford blue')=[0.000000 0.130000 0.280000];
color_database('ou crimson red')=[0.600000 0.000000 0.000000];
color_database('pakistan green')=[0.000000 0.400000 0.000000];
color_database('palatinate blue')=[0.150000 0.230000 0.890000];
color_database('palatinate purple')=[0.410000 0.160000 0.380000];
color_database('pale aqua')=[0.740000 0.830000 0.900000];
color_database('pale blue')=[0.690000 0.930000 0.930000];
color_database('pale brown')=[0.600000 0.460000 0.330000];
color_database('pale carmine')=[0.690000 0.250000 0.210000];
color_database('pale cerulean')=[0.610000 0.770000 0.890000];
color_database('pale chestnut')=[0.870000 0.680000 0.690000];
color_database('pale copper')=[0.850000 0.540000 0.400000];
color_database('pale cornflower blue')=[0.670000 0.800000 0.940000];
color_database('pale gold')=[0.900000 0.750000 0.540000];
color_database('pale goldenrod')=[0.930000 0.910000 0.670000];
color_database('pale green')=[0.600000 0.980000 0.600000];
color_database('pale magenta')=[0.980000 0.520000 0.900000];
color_database('pale pink')=[0.980000 0.850000 0.870000];
color_database('pale plum')=[0.800000 0.600000 0.800000];
color_database('pale red-violet')=[0.860000 0.440000 0.580000];
color_database('pale robin egg blue')=[0.590000 0.870000 0.820000];
color_database('pale silver')=[0.790000 0.750000 0.730000];
color_database('pale spring bud')=[0.930000 0.920000 0.740000];
color_database('pale taupe')=[0.740000 0.600000 0.490000];
color_database('pale violet-red')=[0.860000 0.440000 0.580000];
color_database('pansy purple')=[0.470000 0.090000 0.290000];
color_database('papaya whip')=[1.000000 0.940000 0.840000];
color_database('paris green')=[0.310000 0.780000 0.470000];
color_database('pastel blue')=[0.680000 0.780000 0.810000];
color_database('pastel brown')=[0.510000 0.410000 0.330000];
color_database('pastel gray')=[0.810000 0.810000 0.770000];
color_database('pastel green')=[0.470000 0.870000 0.470000];
color_database('pastel magenta')=[0.960000 0.600000 0.760000];
color_database('pastel orange')=[1.000000 0.700000 0.280000];
color_database('pastel pink')=[1.000000 0.820000 0.860000];
color_database('pastel purple')=[0.700000 0.620000 0.710000];
color_database('pastel red')=[1.000000 0.410000 0.380000];
color_database('pastel violet')=[0.800000 0.600000 0.790000];
color_database('pastel yellow')=[0.990000 0.990000 0.590000];
color_database('patriarch')=[0.500000 0.000000 0.500000];
color_database('paynes grey')=[0.250000 0.250000 0.280000];
color_database('peach')=[1.000000 0.900000 0.710000];
color_database('peach-orange')=[1.000000 0.800000 0.600000];
color_database('peach puff')=[1.000000 0.850000 0.730000];
color_database('peach-yellow')=[0.980000 0.870000 0.680000];
color_database('pear')=[0.820000 0.890000 0.190000];
color_database('pearl')=[0.920000 0.880000 0.780000];
color_database('pearl aqua')=[0.530000 0.850000 0.750000];
color_database('peridot')=[0.900000 0.890000 0.000000];
color_database('periwinkle')=[0.800000 0.800000 1.000000];
color_database('persian blue')=[0.110000 0.220000 0.730000];
color_database('persian green')=[0.000000 0.650000 0.580000];
color_database('persian indigo')=[0.200000 0.070000 0.480000];
color_database('persian orange')=[0.850000 0.560000 0.350000];
color_database('persian pink')=[0.970000 0.500000 0.750000];
color_database('persian plum')=[0.440000 0.110000 0.110000];
color_database('persian red')=[0.800000 0.200000 0.200000];
color_database('persian rose')=[1.000000 0.160000 0.640000];
color_database('persimmon')=[0.930000 0.350000 0.000000];
color_database('phlox')=[0.870000 0.000000 1.000000];
color_database('phthalo blue')=[0.000000 0.060000 0.540000];
color_database('phthalo green')=[0.070000 0.210000 0.140000];
color_database('piggy pink')=[0.990000 0.870000 0.900000];
color_database('pine green')=[0.000000 0.470000 0.440000];
color_database('pink')=[1.000000 0.750000 0.800000];
color_database('pink-orange')=[1.000000 0.600000 0.400000];
color_database('pink pearl')=[0.910000 0.670000 0.810000];
color_database('pink sherbet')=[0.970000 0.560000 0.650000];
color_database('pistachio')=[0.580000 0.770000 0.450000];
color_database('platinum')=[0.900000 0.890000 0.890000];
color_database('plum (traditional)')=[0.560000 0.270000 0.520000];
color_database('plum (web)')=[0.800000 0.600000 0.800000];
color_database('polar bear')=[0.980000 0.950000 0.840000];
color_database('portland orange')=[1.000000 0.350000 0.210000];
color_database('powder blue (web)')=[0.690000 0.880000 0.900000];
color_database('princeton orange')=[1.000000 0.560000 0.000000];
color_database('prune')=[0.440000 0.110000 0.110000];
color_database('prussian blue')=[0.000000 0.190000 0.330000];
color_database('psychedelic purple')=[0.870000 0.000000 1.000000];
color_database('puce')=[0.800000 0.530000 0.600000];
color_database('pumpkin')=[1.000000 0.460000 0.090000];
color_database('purple (html/css)')=[0.500000 0.000000 0.500000];
color_database('purple (munsell)')=[0.620000 0.000000 0.770000];
color_database('purple (x11)')=[0.630000 0.360000 0.940000];
color_database('purple heart')=[0.410000 0.210000 0.610000];
color_database('purple mountain majesty')=[0.590000 0.470000 0.710000];
color_database('purple pizzazz')=[1.000000 0.310000 0.850000];
color_database('purple taupe')=[0.310000 0.250000 0.300000];
color_database('quartz')=[0.320000 0.280000 0.310000];
color_database('radical red')=[1.000000 0.210000 0.370000];
color_database('raspberry')=[0.890000 0.040000 0.360000];
color_database('raspberry glace')=[0.570000 0.370000 0.430000];
color_database('raspberry pink')=[0.890000 0.310000 0.610000];
color_database('raspberry rose')=[0.700000 0.270000 0.420000];
color_database('raw umber')=[0.510000 0.400000 0.270000];
color_database('razzle dazzle rose')=[1.000000 0.200000 0.800000];
color_database('razzmatazz')=[0.890000 0.150000 0.420000];
color_database('red')=[1.000000 0.000000 0.000000];
color_database('red (munsell)')=[0.950000 0.000000 0.240000];
color_database('red (ncs)')=[0.770000 0.010000 0.200000];
color_database('red (pigment)')=[0.930000 0.110000 0.140000];
color_database('red (ryb)')=[1.000000 0.150000 0.070000];
color_database('red-brown')=[0.650000 0.160000 0.160000];
color_database('red-violet')=[0.780000 0.080000 0.520000];
color_database('redwood')=[0.670000 0.310000 0.320000];
color_database('regalia')=[0.320000 0.180000 0.500000];
color_database('rich black')=[0.000000 0.250000 0.250000];
color_database('rich brilliant lavender')=[0.950000 0.650000 1.000000];
color_database('rich carmine')=[0.840000 0.000000 0.250000];
color_database('rich electric blue')=[0.030000 0.570000 0.820000];
color_database('rich lavender')=[0.670000 0.380000 0.800000];
color_database('rich lilac')=[0.710000 0.400000 0.820000];
color_database('rich maroon')=[0.690000 0.190000 0.380000];
color_database('rifle green')=[0.250000 0.280000 0.200000];
color_database('robin egg blue')=[0.000000 0.800000 0.800000];
color_database('rose')=[1.000000 0.000000 0.500000];
color_database('rose bonbon')=[0.980000 0.260000 0.620000];
color_database('rose ebony')=[0.400000 0.300000 0.280000];
color_database('rose gold')=[0.720000 0.430000 0.470000];
color_database('rose madder')=[0.890000 0.150000 0.210000];
color_database('rose pink')=[1.000000 0.400000 0.800000];
color_database('rose quartz')=[0.670000 0.600000 0.660000];
color_database('rose taupe')=[0.560000 0.360000 0.360000];
color_database('rose vale')=[0.670000 0.310000 0.320000];
color_database('rosewood')=[0.400000 0.000000 0.040000];
color_database('rosso corsa')=[0.830000 0.000000 0.000000];
color_database('rosy brown')=[0.740000 0.560000 0.560000];
color_database('royal azure')=[0.000000 0.220000 0.660000];
color_database('royal blue (traditional)')=[0.000000 0.140000 0.400000];
color_database('royal blue (web)')=[0.250000 0.410000 0.880000];
color_database('royal fuchsia')=[0.790000 0.170000 0.570000];
color_database('royal purple')=[0.470000 0.320000 0.660000];
color_database('ruby')=[0.880000 0.070000 0.370000];
color_database('ruddy')=[1.000000 0.000000 0.160000];
color_database('ruddy brown')=[0.730000 0.400000 0.160000];
color_database('ruddy pink')=[0.880000 0.560000 0.590000];
color_database('rufous')=[0.660000 0.110000 0.030000];
color_database('russet')=[0.500000 0.270000 0.110000];
color_database('rust')=[0.720000 0.250000 0.050000];
color_database('sacramento state green')=[0.000000 0.340000 0.250000];
color_database('saddle brown')=[0.550000 0.270000 0.070000];
color_database('safety orange (blaze orange)')=[1.000000 0.400000 0.000000];
color_database('saffron')=[0.960000 0.770000 0.190000];
color_database('st. patricks blue')=[0.140000 0.160000 0.480000];
color_database('salmon')=[1.000000 0.550000 0.410000];
color_database('salmon pink')=[1.000000 0.570000 0.640000];
color_database('sand')=[0.760000 0.700000 0.500000];
color_database('sand dune')=[0.590000 0.440000 0.090000];
color_database('sandstorm')=[0.930000 0.840000 0.250000];
color_database('sandy brown')=[0.960000 0.640000 0.380000];
color_database('sandy taupe')=[0.590000 0.440000 0.090000];
color_database('sangria')=[0.570000 0.000000 0.040000];
color_database('sap green')=[0.310000 0.490000 0.160000];
color_database('sapphire')=[0.060000 0.320000 0.730000];
color_database('satin sheen gold')=[0.800000 0.630000 0.210000];
color_database('scarlet')=[1.000000 0.140000 0.000000];
color_database('school bus yellow')=[1.000000 0.850000 0.000000];
color_database('screamin green')=[0.460000 1.000000 0.440000];
color_database('sea green')=[0.180000 0.550000 0.340000];
color_database('seal brown')=[0.200000 0.080000 0.080000];
color_database('seashell')=[1.000000 0.960000 0.930000];
color_database('selective yellow')=[1.000000 0.730000 0.000000];
color_database('sepia')=[0.440000 0.260000 0.080000];
color_database('shadow')=[0.540000 0.470000 0.360000];
color_database('shamrock green')=[0.000000 0.620000 0.380000];
color_database('shocking pink')=[0.990000 0.060000 0.750000];
color_database('sienna')=[0.530000 0.180000 0.090000];
color_database('silver')=[0.750000 0.750000 0.750000];
color_database('sinopia')=[0.800000 0.250000 0.040000];
color_database('skobeloff')=[0.000000 0.480000 0.450000];
color_database('sky blue')=[0.530000 0.810000 0.920000];
color_database('sky magenta')=[0.810000 0.440000 0.690000];
color_database('slate blue')=[0.420000 0.350000 0.800000];
color_database('slate gray')=[0.440000 0.500000 0.560000];
color_database('smalt (dark powder blue)')=[0.000000 0.200000 0.600000];
color_database('smokey topaz')=[0.580000 0.250000 0.030000];
color_database('smoky black')=[0.060000 0.050000 0.030000];
color_database('snow')=[1.000000 0.980000 0.980000];
color_database('spiro disco ball')=[0.060000 0.750000 0.990000];
color_database('splashed white')=[1.000000 0.990000 1.000000];
color_database('spring bud')=[0.650000 0.990000 0.000000];
color_database('spring green')=[0.000000 1.000000 0.500000];
color_database('steel blue')=[0.270000 0.510000 0.710000];
color_database('stil de grain yellow')=[0.980000 0.850000 0.370000];
color_database('stizza')=[0.600000 0.000000 0.000000];
color_database('straw')=[0.890000 0.850000 0.440000];
color_database('sunglow')=[1.000000 0.800000 0.200000];
color_database('sunset')=[0.980000 0.840000 0.650000];
color_database('tan')=[0.820000 0.710000 0.550000];
color_database('tangelo')=[0.980000 0.300000 0.000000];
color_database('tangerine')=[0.950000 0.520000 0.000000];
color_database('tangerine yellow')=[1.000000 0.800000 0.000000];
color_database('taupe')=[0.280000 0.240000 0.200000];
color_database('taupe gray')=[0.550000 0.520000 0.540000];
color_database('tea green')=[0.820000 0.940000 0.750000];
color_database('tea rose (orange)')=[0.970000 0.510000 0.470000];
color_database('tea rose (rose)')=[0.960000 0.760000 0.760000];
color_database('teal')=[0.000000 0.500000 0.500000];
color_database('teal blue')=[0.210000 0.460000 0.530000];
color_database('teal green')=[0.000000 0.510000 0.500000];
color_database('tenné (tawny)')=[0.800000 0.340000 0.000000];
color_database('terra cotta')=[0.890000 0.450000 0.360000];
color_database('thistle')=[0.850000 0.750000 0.850000];
color_database('thulian pink')=[0.870000 0.440000 0.630000];
color_database('tickle me pink')=[0.990000 0.540000 0.670000];
color_database('tiffany blue')=[0.040000 0.730000 0.710000];
color_database('tigers eye')=[0.880000 0.550000 0.240000];
color_database('timberwolf')=[0.860000 0.840000 0.820000];
color_database('titanium yellow')=[0.930000 0.900000 0.000000];
color_database('tomato')=[1.000000 0.390000 0.280000];
color_database('toolbox')=[0.450000 0.420000 0.750000];
color_database('topaz')=[1.000000 0.780000 0.490000];
color_database('tractor red')=[0.990000 0.050000 0.210000];
color_database('trolley grey')=[0.500000 0.500000 0.500000];
color_database('tropical rain forest')=[0.000000 0.460000 0.370000];
color_database('true blue')=[0.000000 0.450000 0.810000];
color_database('tufts blue')=[0.280000 0.570000 0.810000];
color_database('tumbleweed')=[0.870000 0.670000 0.530000];
color_database('turkish rose')=[0.710000 0.450000 0.510000];
color_database('turquoise')=[0.190000 0.840000 0.780000];
color_database('turquoise blue')=[0.000000 1.000000 0.940000];
color_database('turquoise green')=[0.630000 0.840000 0.710000];
color_database('tuscan red')=[0.400000 0.260000 0.300000];
color_database('twilight lavender')=[0.540000 0.290000 0.420000];
color_database('tyrian purple')=[0.400000 0.010000 0.240000];
color_database('ua blue')=[0.000000 0.200000 0.670000];
color_database('ua red')=[0.850000 0.000000 0.300000];
color_database('ube')=[0.530000 0.470000 0.760000];
color_database('ucla blue')=[0.330000 0.410000 0.580000];
color_database('ucla gold')=[1.000000 0.700000 0.000000];
color_database('ufo green')=[0.240000 0.820000 0.440000];
color_database('ultramarine')=[0.070000 0.040000 0.560000];
color_database('ultramarine blue')=[0.250000 0.400000 0.960000];
color_database('ultra pink')=[1.000000 0.440000 1.000000];
color_database('umber')=[0.390000 0.320000 0.280000];
color_database('united nations blue')=[0.360000 0.570000 0.900000];
color_database('university of california gold')=[0.720000 0.530000 0.150000];
color_database('unmellow yellow')=[1.000000 1.000000 0.400000];
color_database('up forest green')=[0.000000 0.270000 0.130000];
color_database('up maroon')=[0.480000 0.070000 0.070000];
color_database('upsdell red')=[0.680000 0.090000 0.130000];
color_database('urobilin')=[0.880000 0.680000 0.130000];
color_database('usc cardinal')=[0.600000 0.000000 0.000000];
color_database('usc gold')=[1.000000 0.800000 0.000000];
color_database('utah crimson')=[0.830000 0.000000 0.250000];
color_database('vanilla')=[0.950000 0.900000 0.670000];
color_database('vegas gold')=[0.770000 0.700000 0.350000];
color_database('venetian red')=[0.780000 0.030000 0.080000];
color_database('verdigris')=[0.260000 0.700000 0.680000];
color_database('vermilion')=[0.890000 0.260000 0.200000];
color_database('veronica')=[0.630000 0.360000 0.940000];
color_database('violet')=[0.560000 0.000000 1.000000];
color_database('violet (color wheel)')=[0.500000 0.000000 1.000000];
color_database('violet (ryb)')=[0.530000 0.000000 0.690000];
color_database('violet (web)')=[0.930000 0.510000 0.930000];
color_database('viridian')=[0.250000 0.510000 0.430000];
color_database('vivid auburn')=[0.580000 0.150000 0.140000];
color_database('vivid burgundy')=[0.620000 0.110000 0.210000];
color_database('vivid cerise')=[0.850000 0.110000 0.510000];
color_database('vivid tangerine')=[1.000000 0.630000 0.540000];
color_database('vivid violet')=[0.620000 0.000000 1.000000];
color_database('warm black')=[0.000000 0.260000 0.260000];
color_database('wenge')=[0.390000 0.330000 0.320000];
color_database('wheat')=[0.960000 0.870000 0.700000];
color_database('white')=[1.000000 1.000000 1.000000];
color_database('white smoke')=[0.960000 0.960000 0.960000];
color_database('wild blue yonder')=[0.640000 0.680000 0.820000];
color_database('wild strawberry')=[1.000000 0.260000 0.640000];
color_database('wild watermelon')=[0.990000 0.420000 0.520000];
color_database('wine')=[0.450000 0.180000 0.220000];
color_database('wisteria')=[0.790000 0.630000 0.860000];
color_database('xanadu')=[0.450000 0.530000 0.470000];
color_database('yale blue')=[0.060000 0.300000 0.570000];
color_database('yellow')=[1.000000 1.000000 0.000000];
color_database('yellow (munsell)')=[0.940000 0.800000 0.000000];
color_database('yellow (ncs)')=[1.000000 0.830000 0.000000];
color_database('yellow (process)')=[1.000000 0.940000 0.000000];
color_database('yellow (ryb)')=[1.000000 1.000000 0.200000];
color_database('yellow-green')=[0.600000 0.800000 0.200000];
color_database('yellow orange')=[1.000000 0.680000 0.260000];
color_database('zinnwaldite brown')=[0.170000 0.090000 0.030000];
color_database('zaffre')=[0.000000 0.080000 0.660000];
if strcmp(colorname,'list')
k = color_database.keys;
k'
return; end
try
    c = color_database(lower(colorname));
catch ex
    colorname
    ex
end






+cmu/constants.m

function c = constants(base)
% load the cmu.constants package for Matlab
%
% typical usage:
% >> c = cmu.constants;
% 
if ~(datenum(version('-date')) >= datenum('March 18, 2011'))
    error('You need at least Matlab R2011a to use cmu.units')
end

if nargin == 1
    c = cmu.unit.constants(base)
else
    c = cmu.unit.constants;
end






+cmu/conversion_factors.m

function u = conversion_factors(varargin)
% load the cmu.units package. Returns a struct containing the units.
%
% typical usage:
% >> u = cmu.units;
% >> velocity = 5*u.m/u.s % velocity in m/s
% 5*m/s
% >> t = 5*u.min % time in minutes
% 300*s
% >> d = velocity*t  %distance traveled
% 1500*m
% >> d.as(u.ft)
%
% ans =
%
% 4921.259843 ft

if ~(datenum(version('-date')) >= datenum('March 18, 2011'))
    error('You need at least Matlab R2011a to use cmu.units')
end

if nargin > 0
    u = cmu.unit.simple_units(varargin{:});
else
    u = cmu.unit.simple_units;
end






+cmu/examples/colors.m

function c = colors(colorname)
color_database = containers.Map();







+cmu/examples/der_examples.m

%% using the cmu.der package to compute derivatives
% John Kitchin

x = linspace(0,pi,100);
y = sin(x);

dydx = cmu.der.derc(y,x);

yp = cos(x); %analytical derivative

figure
hold on
plot(x,y,'k-')   %black line
plot(x,dydx)     % default blue line
plot(x,yp,'r-.') %red dot-dashed line
legend 'y' 'dydx' 'y'






+cmu/examples/html/plot_colors.html
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using rgbcolors in plots[bookmark: 1]


John Kitchin


The standard colors available in plotting are not that pretty: b     blue g     green r     red c     cyan m     magenta y     yellow k     black w     white


yellow is particularly hard to see.


clear all; close all; clc;

x = linspace(0,1);
y = sin(x);

figure
plot(x,y,'y-')



[image: ] plot(x,y,'c-')



[image: ] using cmu.colors[bookmark: 3]


the cmu.colors provides a function to get a lot of colors darkorange is much easier to see than the default yellow


c = @cmu.colors;
figure
plot(x,y,'color',c('deep carrot orange'),'linewidth',3)



[image: ] List of available colors[bookmark: 4]


c('list')




ans = 

    'air force blue'
    'alice blue'
    'alizarin crimson'
    'almond'
    'amaranth'
    'amber'
    'amber (sae/ece)'
    'american rose'
    'amethyst'
    'android green'
    'anti-flash white'
    'antique brass'
    'antique fuchsia'
    'antique white'
    'ao (english)'
    'apple green'
    'apricot'
    'aqua'
    'aquamarine'
    'army green'
    'arsenic'
    'arylide yellow'
    'ash grey'
    'asparagus'
    'atomic tangerine'
    'auburn'
    'aureolin'
    'aurometalsaurus'
    'awesome'
    'azure'
    'azure mist/web'
    'baby blue'
    'baby blue eyes'
    'baby pink'
    'ball blue'
    'banana mania'
    'banana yellow'
    'battleship grey'
    'bazaar'
    'bear'
    'beau blue'
    'beaver'
    'beige'
    'bisque'
    'bistre'
    'bittersweet'
    'black'
    'blanched almond'
    'bleu de france'
    'blizzard blue'
    'blond'
    'blue'
    'blue (munsell)'
    'blue (ncs)'
    'blue (pigment)'
    'blue (ryb)'
    'blue bell'
    'blue gray'
    'blue-green'
    'blue-violet'
    'blush'
    'bole'
    'bondi blue'
    'boston university red'
    'boysenberry'
    'brandeis blue'
    'brass'
    'brick red'
    'bright cerulean'
    'bright green'
    'bright lavender'
    'bright maroon'
    'bright pink'
    'bright turquoise'
    'bright ube'
    'brilliant lavender'
    'brilliant rose'
    'brink pink'
    'british racing green'
    'bronze'
    'brown (traditional)'
    'brown (web)'
    'bubble gum'
    'bubbles'
    'buff'
    'bulgarian rose'
    'burgundy'
    'burlywood'
    'burnt orange'
    'burnt sienna'
    'burnt umber'
    'byzantine'
    'byzantium'
    'cadet'
    'cadet blue'
    'cadet grey'
    'cadmium green'
    'cadmium orange'
    'cadmium red'
    'cadmium yellow'
    'café au lait'
    'café noir'
    'cal poly pomona green'
    'cambridge blue'
    'camel'
    'camouflage green'
    'canary yellow'
    'candy apple red'
    'candy pink'
    'capri'
    'caput mortuum'
    'cardinal'
    'caribbean green'
    'carmine'
    'carmine pink'
    'carmine red'
    'carnation pink'
    'carnelian'
    'carolina blue'
    'carrot orange'
    'ceil'
    'celadon'
    'celeste (colour)'
    'celestial blue'
    'cerise'
    'cerise pink'
    'cerulean'
    'cerulean blue'
    'cg blue'
    'cg red'
    'chamoisee'
    'champagne'
    'charcoal'
    'chartreuse (traditional)'
    'chartreuse (web)'
    'cherry blossom pink'
    'chestnut'
    'chocolate (traditional)'
    'chocolate (web)'
    'chrome yellow'
    'cinereous'
    'cinnabar'
    'cinnamon'
    'citrine'
    'classic rose'
    'cobalt'
    'cocoa brown'
    'coffee'
    'columbia blue'
    'cool black'
    'cool grey'
    'copper'
    'copper rose'
    'coquelicot'
    'coral'
    'coral pink'
    'coral red'
    'cordovan'
    'corn'
    'cornell red'
    'cornflower blue'
    'cornsilk'
    'cosmic latte'
    'cotton candy'
    'cream'
    'crimson'
    'crimson glory'
    'cyan'
    'cyan (process)'
    'daffodil'
    'dandelion'
    'dark blue'
    'dark brown'
    'dark byzantium'
    'dark candy apple red'
    'dark cerulean'
    'dark champagne'
    'dark chestnut'
    'dark coral'
    'dark cyan'
    'dark electric blue'
    'dark goldenrod'
    'dark gray'
    'dark green'
    'dark jungle green'
    'dark khaki'
    'dark lava'
    'dark lavender'
    'dark magenta'
    'dark midnight blue'
    'dark olive green'
    'dark orange'
    'dark orchid'
    'dark pastel blue'
    'dark pastel green'
    'dark pastel purple'
    'dark pastel red'
    'dark pink'
    'dark powder blue'
    'dark raspberry'
    'dark red'
    'dark salmon'
    'dark scarlet'
    'dark sea green'
    'dark sienna'
    'dark slate blue'
    'dark slate gray'
    'dark spring green'
    'dark tan'
    'dark tangerine'
    'dark taupe'
    'dark terra cotta'
    'dark turquoise'
    'dark violet'
    'dartmouth green'
    'davys grey'
    'debian red'
    'deep carmine'
    'deep carmine pink'
    'deep carrot orange'
    'deep cerise'
    'deep champagne'
    'deep chestnut'
    'deep coffee'
    'deep fuchsia'
    'deep jungle green'
    'deep lilac'
    'deep magenta'
    'deep peach'
    'deep pink'
    'deep saffron'
    'deep sky blue'
    'denim'
    'desert'
    'desert sand'
    'dim gray'
    'dodger blue'
    'dogwood rose'
    'dollar bill'
    'dolphin'
    'drab'
    'duke blue'
    'earth yellow'
    'ecru'
    'eggplant'
    'eggshell'
    'egyptian blue'
    'electric blue'
    'electric crimson'
    'electric cyan'
    'electric green'
    'electric indigo'
    'electric lavender'
    'electric lime'
    'electric purple'
    'electric ultramarine'
    'electric violet'
    'electric yellow'
    'emerald'
    'eton blue'
    'fallow'
    'falu red'
    'fandango'
    'fashion fuchsia'
    'fawn'
    'feldgrau'
    'fern green'
    'ferrari red'
    'field drab'
    'fire engine red'
    'firebrick'
    'flame'
    'flamingo pink'
    'flavescent'
    'flax'
    'floral white'
    'fluorescent orange'
    'fluorescent pink'
    'fluorescent yellow'
    'folly'
    'forest green (traditional)'
    'forest green (web)'
    'french beige'
    'french blue'
    'french lilac'
    'french rose'
    'fuchsia'
    'fuchsia pink'
    'fulvous'
    'fuzzy wuzzy'
    'gainsboro'
    'gamboge'
    'ghost white'
    'ginger'
    'glaucous'
    'glitter'
    'gold (metallic)'
    'gold (web) (golden)'
    'golden brown'
    'golden poppy'
    'golden yellow'
    'goldenrod'
    'granny smith apple'
    'gray'
    'gray (html/css gray)'
    'gray (x11 gray)'
    'gray-asparagus'
    'green (color wheel) (x11 green)'
    'green (html/css green)'
    'green (munsell)'
    'green (ncs)'
    'green (pigment)'
    'green (ryb)'
    'green-yellow'
    'grullo'
    'guppie green'
    'halaya ube'
    'han blue'
    'han purple'
    'hansa yellow'
    'harlequin'
    'harvard crimson'
    'harvest gold'
    'heart gold'
    'heliotrope'
    'hollywood cerise'
    'honeydew'
    'hookers green'
    'hot magenta'
    'hot pink'
    'hunter green'
    'iceberg'
    'icterine'
    'inchworm'
    'india green'
    'indian red'
    'indian yellow'
    'indigo (dye)'
    'indigo (web)'
    'international klein blue'
    'international orange'
    'iris'
    'isabelline'
    'islamic green'
    'ivory'
    'jade'
    'jasmine'
    'jasper'
    'jazzberry jam'
    'jonquil'
    'june bud'
    'jungle green'
    'kelly green'
    'khaki (html/css) (khaki)'
    'khaki (x11) (light khaki)'
    'ku crimson'
    'la salle green'
    'languid lavender'
    'lapis lazuli'
    'laser lemon'
    'laurel green'
    'lava'
    'lavender (floral)'
    'lavender (web)'
    'lavender blue'
    'lavender blush'
    'lavender gray'
    'lavender indigo'
    'lavender magenta'
    'lavender mist'
    'lavender pink'
    'lavender purple'
    'lavender rose'
    'lawn green'
    'lemon'
    'lemon chiffon'
    'light apricot'
    'light blue'
    'light brown'
    'light carmine pink'
    'light coral'
    'light cornflower blue'
    'light crimson'
    'light cyan'
    'light fuchsia pink'
    'light goldenrod yellow'
    'light gray'
    'light green'
    'light khaki'
    'light mauve'
    'light pastel purple'
    'light pink'
    'light salmon'
    'light salmon pink'
    'light sea green'
    'light sky blue'
    'light slate gray'
    'light taupe'
    'light thulian pink'
    'light timberwolf'
    'light yellow'
    'lilac'
    'lime (color wheel)'
    'lime (web) (x11 green)'
    'lime green'
    'lincoln green'
    'linen'
    'lion'
    'liver'
    'lust'
    'magenta'
    'magenta (dye)'
    'magenta (process)'
    'magic mint'
    'magnolia'
    'mahogany'
    'maize'
    'majorelle blue'
    'malachite'
    'manatee'
    'mango tango'
    'mantis'
    'maroon (html/css)'
    'maroon (x11)'
    'mauve'
    'mauve taupe'
    'mauvelous'
    'maya blue'
    'meat brown'
    'medium aquamarine'
    'medium blue'
    'medium candy apple red'
    'medium carmine'
    'medium champagne'
    'medium electric blue'
    'medium jungle green'
    'medium lavender magenta'
    'medium orchid'
    'medium persian blue'
    'medium purple'
    'medium red-violet'
    'medium sea green'
    'medium slate blue'
    'medium spring bud'
    'medium spring green'
    'medium taupe'
    'medium teal blue'
    'medium turquoise'
    'medium violet-red'
    'melon'
    'midnight blue'
    'midnight green (eagle green)'
    'mikado yellow'
    'mint'
    'mint cream'
    'mint green'
    'misty rose'
    'moccasin'
    'mode beige'
    'moonstone blue'
    'mordant red 19'
    'moss green'
    'mountain meadow'
    'mountbatten pink'
    'msu green'
    'mulberry'
    'munsell'
    'mustard'
    'myrtle'
    'nadeshiko pink'
    'napier green'
    'naples yellow'
    'navajo white'
    'navy blue'
    'neon carrot'
    'neon fuchsia'
    'neon green'
    'non-photo blue'
    'north texas green'
    'ocean boat blue'
    'ochre'
    'office green'
    'old gold'
    'old lace'
    'old lavender'
    'old mauve'
    'old rose'
    'olive'
    'olive drab #7'
    'olive drab (web) (olive drab #3)'
    'olivine'
    'onyx'
    'opera mauve'
    'orange (color wheel)'
    'orange (ryb)'
    'orange (web color)'
    'orange peel'
    'orange-red'
    'orchid'
    'otter brown'
    'ou crimson red'
    'outer space'
    'outrageous orange'
    'oxford blue'
    'pakistan green'
    'palatinate blue'
    'palatinate purple'
    'pale aqua'
    'pale blue'
    'pale brown'
    'pale carmine'
    'pale cerulean'
    'pale chestnut'
    'pale copper'
    'pale cornflower blue'
    'pale gold'
    'pale goldenrod'
    'pale green'
    'pale magenta'
    'pale pink'
    'pale plum'
    'pale red-violet'
    'pale robin egg blue'
    'pale silver'
    'pale spring bud'
    'pale taupe'
    'pale violet-red'
    'pansy purple'
    'papaya whip'
    'paris green'
    'pastel blue'
    'pastel brown'
    'pastel gray'
    'pastel green'
    'pastel magenta'
    'pastel orange'
    'pastel pink'
    'pastel purple'
    'pastel red'
    'pastel violet'
    'pastel yellow'
    'patriarch'
    'paynes grey'
    'peach'
    'peach puff'
    'peach-orange'
    'peach-yellow'
    'pear'
    'pearl'
    'pearl aqua'
    'peridot'
    'periwinkle'
    'persian blue'
    'persian green'
    'persian indigo'
    'persian orange'
    'persian pink'
    'persian plum'
    'persian red'
    'persian rose'
    'persimmon'
    'phlox'
    'phthalo blue'
    'phthalo green'
    'piggy pink'
    'pine green'
    'pink'
    'pink pearl'
    'pink sherbet'
    'pink-orange'
    'pistachio'
    'platinum'
    'plum (traditional)'
    'plum (web)'
    'polar bear'
    'portland orange'
    'powder blue (web)'
    'princeton orange'
    'prune'
    'prussian blue'
    'psychedelic purple'
    'puce'
    'pumpkin'
    'purple (html/css)'
    'purple (munsell)'
    'purple (x11)'
    'purple heart'
    'purple mountain majesty'
    'purple pizzazz'
    'purple taupe'
    'quartz'
    'radical red'
    'raspberry'
    'raspberry glace'
    'raspberry pink'
    'raspberry rose'
    'raw umber'
    'razzle dazzle rose'
    'razzmatazz'
    'red'
    'red (munsell)'
    'red (ncs)'
    'red (pigment)'
    'red (ryb)'
    'red-brown'
    'red-violet'
    'redwood'
    'regalia'
    'rich black'
    'rich brilliant lavender'
    'rich carmine'
    'rich electric blue'
    'rich lavender'
    'rich lilac'
    'rich maroon'
    'rifle green'
    'robin egg blue'
    'rose'
    'rose bonbon'
    'rose ebony'
    'rose gold'
    'rose madder'
    'rose pink'
    'rose quartz'
    'rose taupe'
    'rose vale'
    'rosewood'
    'rosso corsa'
    'rosy brown'
    'royal azure'
    'royal blue (traditional)'
    'royal blue (web)'
    'royal fuchsia'
    'royal purple'
    'ruby'
    'ruddy'
    'ruddy brown'
    'ruddy pink'
    'rufous'
    'russet'
    'rust'
    'sacramento state green'
    'saddle brown'
    'safety orange (blaze orange)'
    'saffron'
    'salmon'
    'salmon pink'
    'sand'
    'sand dune'
    'sandstorm'
    'sandy brown'
    'sandy taupe'
    'sangria'
    'sap green'
    'sapphire'
    'satin sheen gold'
    'scarlet'
    'school bus yellow'
    'screamin green'
    'sea green'
    'seal brown'
    'seashell'
    'selective yellow'
    'sepia'
    'shadow'
    'shamrock green'
    'shocking pink'
    'sienna'
    'silver'
    'sinopia'
    'skobeloff'
    'sky blue'
    'sky magenta'
    'slate blue'
    'slate gray'
    'smalt (dark powder blue)'
    'smokey topaz'
    'smoky black'
    'snow'
    'spiro disco ball'
    'splashed white'
    'spring bud'
    'spring green'
    'st. patricks blue'
    'steel blue'
    'stil de grain yellow'
    'stizza'
    'straw'
    'sunglow'
    'sunset'
    'tan'
    'tangelo'
    'tangerine'
    'tangerine yellow'
    'taupe'
    'taupe gray'
    'tea green'
    'tea rose (orange)'
    'tea rose (rose)'
    'teal'
    'teal blue'
    'teal green'
    'tenné (tawny)'
    'terra cotta'
    'thistle'
    'thulian pink'
    'tickle me pink'
    'tiffany blue'
    'tigers eye'
    'timberwolf'
    'titanium yellow'
    'tomato'
    'toolbox'
    'topaz'
    'tractor red'
    'trolley grey'
    'tropical rain forest'
    'true blue'
    'tufts blue'
    'tumbleweed'
    'turkish rose'
    'turquoise'
    'turquoise blue'
    'turquoise green'
    'tuscan red'
    'twilight lavender'
    'tyrian purple'
    'ua blue'
    'ua red'
    'ube'
    'ucla blue'
    'ucla gold'
    'ufo green'
    'ultra pink'
    'ultramarine'
    'ultramarine blue'
    'umber'
    'united nations blue'
    'university of california gold'
    'unmellow yellow'
    'up forest green'
    'up maroon'
    'upsdell red'
    'urobilin'
    'usc cardinal'
    'usc gold'
    'utah crimson'
    'vanilla'
    'vegas gold'
    'venetian red'
    'verdigris'
    'vermilion'
    'veronica'
    'violet'
    'violet (color wheel)'
    'violet (ryb)'
    'violet (web)'
    'viridian'
    'vivid auburn'
    'vivid burgundy'
    'vivid cerise'
    'vivid tangerine'
    'vivid violet'
    'warm black'
    'wenge'
    'wheat'
    'white'
    'white smoke'
    'wild blue yonder'
    'wild strawberry'
    'wild watermelon'
    'wine'
    'wisteria'
    'xanadu'
    'yale blue'
    'yellow'
    'yellow (munsell)'
    'yellow (ncs)'
    'yellow (process)'
    'yellow (ryb)'
    'yellow orange'
    'yellow-green'
    'zaffre'
    'zinnwaldite brown'
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Using cmu.units in Matlab[bookmark: 1]


John Kitchin


clear all; clc; close all;



Load the units package[bookmark: 2]


units is a new type of object in Matlab that stores the units, enforces proper unit algebra and works with most mathematical operations in Matlab. You load the units package into a variable; by convention: u the default set of base units are the SI units.


u = cmu.units;



Simple unit algebra[bookmark: 3]


the basics of unit algebra are that like units can be added and subtracted. Unlike units can be multiplied and divided. when you assign a unit to a number, it is automatically converted into the base units.


5*u.kg % a mass
5*u.lb % another mass
6*u.m/u.s  % a velocity

1*u.m + 10*u.cm % this is ok, 1.1 m
% 1*u.m + 1*u.s  % this is not ok



5*kg
2.26796*kg
6*m/s
1.1*m



Temperature is a little special[bookmark: 4]


most unit conversions are simple multiplications. Temperature conversions involve multiplication and an offset; e.g. F = C*9/5 + 32;


T = 298*u.K    % Kelvin is an absolute scale
Tf = 400*u.R   % Rankine is an absolute scale
T1 = u.degC(100) % this is 100 degC, and T1 is in Kelvin
T2 = u.degF(212) % this is 212 degF, and T2 is in Kelvin

% convert 32 degF to degC
u.degF2C(32)  %no units on the output
u.degC2F(100) %no units on the output



298*K
222.222*K
373.15*K
373.15*K

ans =

     0


ans =

   212




displaying units[bookmark: 5]


a unit object has an "as" function that can display the unit in various forms


a = 1*u.kg;
a.as(u.lb)

% to do an actual conversion, you divide the unit by the units you want to
% convert to.
sprintf('%1.2f = %1.2f lb',a,a/u.lb)



2.205*lb

ans =

1.00*kg = 2.20 lb




Load the cmu.constants package[bookmark: 6]


The gas constant, speed of light, etc... are stored in this package


clear all; u = cmu.units;
c = cmu.constants;
c.R  %the gas constant%% variations of the gas constant
c.R.as(u.J/u.mol/u.K)
c.R.as(u.J/(u.mol*u.K))
c.R.as(u.cal/u.mol/u.K)
c.R.as(u.dm^3*u.atm/u.mol/u.K)
c.R.as(u.BTU/u.lbmol/u.R)
c.R.as(u.ft^3*u.atm/(u.lbmol*u.R))



8.31447*m^2/s^2*kg/K/mol
8.314*J/mol/K
8.314*J/(mol*K)
1.986*cal/mol/K
0.082*dm^3*atm/mol/K
1.986*BTU/lbmol/R
0.730*ft^3*atm/(lbmol*R)



Arrays of units[bookmark: 7]


t = [0 1 2 3 4]*u.s;
C = [5 3 1 0.5 0.05]*u.mol/u.L; % note these concentrations are stored
                                % internally as mol/m^3 because those are
                                % the base SI units

% we can change the units in a plot by converting them to the units we want
plot(t/u.min,C/(u.mol/u.L))
xlabel('Time (min)')
ylabel('Concentration (mol/L)')



[image: ] units with Matlab functions[bookmark: 8]


Many functions in Matlab such as ode45, ode15s, fzero, fsolve, min, max, etc... work with units. This works because we have overloaded these functions to work with units. Not all functions are overloaded though, so be careful! If you find you have lost the units, it means you used a function that was not overloaded. Please let us know about it!


little example of integrating an ode


k = 0.3/u.min;
dCadt = @(t,Ca) -k*Ca;
Cao = 1*u.mol/u.L;
tspan = [0 10]*u.min;
[t,Ca] = ode45(dCadt, tspan, Cao);
plot(t,Ca/(u.mol/u.L),'ko-') %default units for Ca are mol/m^3!
xlabel('Time(sec)')
ylabel('Ca (mol/L)')



[image: ] functions that do not work with units[bookmark: 9]


functions that require dimensionless arguments (e.g. trig functions, exp, log, etc...) will usually fail if you pass a unit in. You must divide the arguments by the appropriate units to make them dimensionless


a = 5*u.mol;
sin(a/u.mol)




ans =

   -0.9589




Alternative base units[bookmark: 10]


you can specify 'SI', 'CGS' or 'American' as the base units SI/MKS: {'m','s','kg', 'K', 'mol','coul','candela'} CGS: {'cm','s','gm','K', 'mol','coul','candela'} American: {'in','s','lb','R', 'mol','coul','candela'}


u = cmu.units('American');
a = 2*u.ft
a.as(u.m)

% you can also specify which units are your base. Note the order of base
% units must be: length, time, mass, temperature, charge, mol
% and all of them must be specified.
u = cmu.units('mm','min','ton','R','coul','mol','candela');
a = u.cm
a.as(u.m)



24*in
0.610*m
10*mm
0.010*m



simplified units[bookmark: 11]


there may be times when you need units conversion, but you only want simple numbers and not unit objects, e.g. because some Matlab function doesn't handle units. You can load the simple_units structure to get a set of conversion factors. Unit algebra is not used and units are kept track of, so you have to know what the units are.


u = cmu.unit.simple_units;
a = 1*u.kg
a/u.lb
a/u.min




a =

    0.0011


ans =

    2.2046


ans =

    0.0011
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+cmu/examples/magnetic_units.m

clear all; close all; clc
u = cmu.units;

%% define new units
% these will eventually be defined as built in derived units

u.H = u.m^2*u.kg/(u.s^2*u.A^2);
u.H.displaystring = 'H';

u.ohm = u.V/u.A;
u.ohm.displaystring = 'ohm';

%% unit operations
a = 1*u.H;
a.as(u.H)

%% convert to some other units containing V and A
% if we divide the H by a V, we can see what is left over
a/u.V
% we could express a H as V*s^2/coul
a.as(u.V*u.s^2/u.coul)
%%
% That it is not too helpful. we
% recognize s/coul as  1/A. so we can see what is left over after
% that.
a/u.V/(1/u.A)
% now all that is left is a second
%%
% So, a Henry should be V*s/A
a.as(u.V*u.s/u.A)

%% another example. 
% Let's put an H in terms of an ohm. An ohm is V/A, so based on the
% example above, an H should be an ohm*s
a/u.ohm

a.as(u.ohm*u.s)








+cmu/examples/make_colors.m


fid = fopen('color.database');
gid = fopen('colors.m','w');

fprintf(gid,'function c = colors(colorname)\n');
fprintf(gid,'% colors(''amber''\n');
fprintf(gid,'% returns RGB tuples adapted from\n');
fprintf(gid,'% http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_colors\n');

fprintf(gid,'color_database = containers.Map();\n');

color_database = containers.Map();
while 1
    line = fgetl(fid);  
    if ~ischar(line), break, end
    if strcmp(line(1),'%'), continue, end % comment line
        
    t = regexp(line,'\t','split');
    [color,hex,r,g,b,hue,satur,light,satur2,value] = t{:};
    
    sr = strtrim(r);
    R = str2num(sr(1:end-1))/100;
    sg = strtrim(g);
    G = str2num(sg(1:end-1))/100;
    sb = strtrim(b);
    B = str2num(sb(1:end-1))/100;
    RGB = [R G B];
    %color_database(lower(strtrim(color))) = RGB;
    c = lower(strtrim(color));
    c = strrep(c,'''','');
    fprintf(gid,'color_database(''%s'')=[%f %f %f];\n',c,R,G,B)
end

fprintf(gid,'if strcmp(colorname,''list'')\n')
fprintf(gid,'k = color_database.keys;\n')
fprintf(gid,'k''\n')
fprintf(gid,'return; end\n')
fprintf(gid,'c = color_database(lower(colorname));');

fclose(fid)
fclose(gid)






+cmu/examples/plot_colors.m

%% using rgbcolors in plots
% John Kitchin
%
% The standard colors available in plotting are not that pretty:           
% b     blue         
% g     green        
% r     red          
% c     cyan         
% m     magenta      
% y     yellow       
% k     black         
% w     white 
%
% yellow is particularly hard to see.

clear all; close all; clc;

x = linspace(0,1);
y = sin(x);

figure
plot(x,y,'y-')

%%
plot(x,y,'c-')

%% using cmu.colors
% the cmu.colors provides a function to get a lot of colors
% deep carrot orange is much easier to see than the default yellow. Note
% this feature is only available for +cmu.version >= 1.7.
c = @cmu.colors;
figure
plot(x,y,'color',c('deep carrot orange'),'linewidth',3)

%% List of available colors
c('list')






+cmu/examples/unit_tutorials.m

%% Using cmu.units in Matlab
% John Kitchin
clear all; clc; close all;


%% Load the units package
% units is a new type of object in Matlab that stores the units, enforces 
% proper unit algebra and works with most mathematical operations in 
% Matlab. You load the units package into a variable; by convention: u
% the default set of base units are the SI units.
u = cmu.units;

%% Simple unit algebra
% the basics of unit algebra are that like units can be added and
% subtracted. Unlike units can be multiplied and divided.
% when you assign a unit to a number, it is automatically converted into
% the base units. 
5*u.kg % a mass
5*u.lb % another mass
6*u.m/u.s  % a velocity

1*u.m + 10*u.cm % this is ok, 1.1 m
% 1*u.m + 1*u.s  % this is not ok

%% Temperature is a little special
% most unit conversions are simple multiplications. Temperature conversions
% involve multiplication and an offset; e.g. F = C*9/5 + 32;

T = 298*u.K    % Kelvin is an absolute scale
Tf = 400*u.R   % Rankine is an absolute scale
T1 = u.degC(100) % this is 100 degC, and T1 is in Kelvin
T2 = u.degF(212) % this is 212 degF, and T2 is in Kelvin

% convert 32 degF to degC
u.degF2C(32)  %no units on the output
u.degC2F(100) %no units on the output

%% displaying units 
% a unit object has an "as" function that can display the unit in various
% forms
a = 1*u.kg;
a.as(u.lb)

% to do an actual conversion, you divide the unit by the units you want to
% convert to.
sprintf('%1.2f = %1.2f lb',a,a/u.lb)

%% Load the cmu.constants package
% The gas constant, speed of light, etc... are stored in this package
clear all; u = cmu.units;
c = cmu.constants;
c.R  %the gas constant%% variations of the gas constant
c.R.as(u.J/u.mol/u.K)
c.R.as(u.J/(u.mol*u.K))
c.R.as(u.cal/u.mol/u.K)
c.R.as(u.dm^3*u.atm/u.mol/u.K)
c.R.as(u.BTU/u.lbmol/u.R)
c.R.as(u.ft^3*u.atm/(u.lbmol*u.R))

%% Arrays of units
t = [0 1 2 3 4]*u.s;
C = [5 3 1 0.5 0.05]*u.mol/u.L; % note these concentrations are stored 
                                % internally as mol/m^3 because those are 
                                % the base SI units

% we can change the units in a plot by converting them to the units we want
plot(t/u.min,C/(u.mol/u.L))
xlabel('Time (min)')
ylabel('Concentration (mol/L)')

%% units with Matlab functions
% Many functions in Matlab such as ode45, ode15s, fzero, fsolve, min, max,
% etc... work with units. This works because we have overloaded these 
% functions to work with units. Not all functions are overloaded though, so
% be careful! If you find you have lost the units, it means you used a
% function that was not overloaded. Please let us know about it!
%
% little example of integrating an ode
k = 0.3/u.min;
dCadt = @(t,Ca) -k*Ca;
Cao = 1*u.mol/u.L;
tspan = [0 10]*u.min;
[t,Ca] = ode45(dCadt, tspan, Cao);
plot(t,Ca/(u.mol/u.L),'ko-') %default units for Ca are mol/m^3!
xlabel('Time(sec)')
ylabel('Ca (mol/L)')

%% functions that do not work with units
% functions that require dimensionless arguments (e.g. trig functions, exp,
% log, etc...) will usually fail if you pass a unit in. You must divide the
% arguments by the appropriate units to make them dimensionless
a = 5*u.mol;
sin(a/u.mol)

%% Alternative base units
% you can specify 'SI', 'CGS' or 'American' as the base units
% SI/MKS: {'m','s','kg', 'K', 'mol','coul','candela'}
% CGS: {'cm','s','gm','K', 'mol','coul','candela'}
% American: {'in','s','lb','R', 'mol','coul','candela'}

u = cmu.units('American');
a = 2*u.ft
a.as(u.m)

% you can also specify which units are your base. Note the order of base
% units must be: length, time, mass, temperature, charge, mol
% and all of them must be specified.
u = cmu.units('mm','min','ton','R','coul','mol','candela');
a = u.cm
a.as(u.m)

%% simplified units
% there may be times when you need units conversion, but you only want
% simple numbers and not unit objects, e.g. because some Matlab function 
% doesn't handle units.
% You can load the simple_units structure to get a set of conversion
% factors. Unit algebra is not used and units are kept track of, so you
% have to know what the units are.
u = cmu.unit.simple_units;
a = 1*u.kg
a/u.lb
a/u.min








+cmu/print_local_setup.m

function debug
% print information about Matlab setup
strcat('Userpath: ' , userpath)

strcat('version: ',version)
strcat('release date: ',version('-date'))

which cmu.units







+cmu/tests/archive/test0.m

%% basic tests, unary operators

clear all
% unit.base_units
u = cmu.unit.units('SI');
% unit.base_units
u = cmu.unit.units('cm','s','gm','K','mol','coul');
cmu.unit.base_units
u = cmu.unit.units('s','cm','gm','K','mol','coul');
cmu.unit.base_units
u = cmu.unit.units('SI');

%%
u.m
+u.mm
-u.mm
a = u.cm
a.as(u.m)

%%
[u.m u.cm u.mm]
[u.m; u.cm; u.mm]
a=[[u.m u.cm];[u.nm u.um]]

a.as(u.cm)

%%
1*u.cm
u.m*0.5

%%
1/u.s
u.coul/5

%%
5*u.in/u.s

%%
a = 12*u.in
as(a,u.ft)
a.as(u.ft)

%%
as(6*u.in + 0.5*u.ft, u.ft)
as(6*u.in - 0.5*u.ft, u.ft)









+cmu/tests/archive/test10.m

% true = 1
% false = 0
clear all
u = cmu.unit.units;
assert(~(u.m == u.s))

assert(u.m == u.m)

[1 3]*u.m == [10 300]*u.dm

[u.cm u.s] ~= [0.01*u.m u.s]

assert(all(([u.cm u.s] ~= [0.01*u.m u.min]) - [0 1])==0)

assert(u.m ~= u.cm)

assert(1 == u.m)






+cmu/tests/archive/test11.m

clear all
u = cmu.unit.units;
a1 = [1 2 3] * u.m;
a2 = [1; 2; 3] * u.m;


a3 = [1*u.m 2*u.m 3*u.m]
a4 = [1*u.m; 2*u.m; 3*u.m]

b1 = a3*a4
b2 = a3.*a3
b3 = a3./a3
b4 = a3 / a3






+cmu/tests/archive/test12.m

clear all

u = cmu.unit.units;

a = 5*u.cm

a.as(u.cm)






+cmu/tests/archive/test13.m

u = cmu.unit.units;

a = 5*u.kg

a.as(u.lb)






+cmu/tests/archive/test14.m

clear all
u = cmu.units;

%%GT
5*u.kg > 4*u.kg
5*u.kg > 4*u.ton
%5*u.kg > 4*u.m

[1 2 3] > [0 1 4]
[1 2 3]*u.m > [0 1 4]*u.m
%[1 2 3]*u.m > [0 1 4]*u.kg

%% LT
5*u.kg < 4*u.kg
5*u.kg < 4*u.ton

%% GE
5*u.kg >= 4*u.kg
5*u.kg >= 5*u.kg
%5*u.kg > 4*u.m

%% LE
5*u.kg <= 4*u.kg
5*u.kg <= 5*u.kg
%5*u.kg > 4*u.m






+cmu/tests/archive/test15.m

clear all
u = cmu.units;

a = [ 1 3]*u.J;
b = [3 3]*u.s;

c = a./b;

c(1).as(u.J./u.s)

a = [ 1*u.J 3/u.s];
b = [3*u.s 3/u.J];

c = a./b;

c(1).as(u.J./u.s)






+cmu/tests/archive/test16.m

clear all;
u = cmu.units;
a = 4*u.lb*u.lb
a = 4*u.lb*u.lb/u.lb
a = 4*u.lb^2/u.lb







+cmu/tests/archive/test17.m

clear all

u = cmu.units;

a = [1 2 3]*u.s;

min(a)

%5*u.s > 3*u.kg
%5*u.s < 3*u.kg






+cmu/tests/archive/test18.m

clear all;
u = cmu.unit.units;

a = 5*u.m
b = 6*u.s

try
    a + b
catch
    disp('error caught')
end
a*b

a > b

a < b

gt(a,b)






+cmu/tests/archive/test2.m

%% ode integration

clear all
close all
clc
u = cmu.unit.units;

tspan = [0*u.s 0.15*u.s 0.3*u.s];
init = 5*u.kg;

ode = @(t,M) 0.5/M;

[t,M] = ode45(ode,tspan,init);

plot(t,M)

%% stiff test
tspan = [0 0.3]*u.s;
init = 5*u.kg;

ode = @(t,M) 0.5*M;

[t,M] = ode15s(ode,tspan,init);

plot(t,M)







+cmu/tests/archive/test3.m

%% temperature function tests
% integration test
clear all
clc

u = cmu.unit.units;

%% 1
M = 10*u.mol;
Cp = 2.9e4*u.J/u.mol/u.K;

T1 = u.degC(60);
T2 = u.degC(30);

dH = M*Cp*(T2-T1);
as(dH, u.kJ,'%1.2g')

%% 2
T = linspace(T1,T2);
C = Cp*ones(size(T));

dH2 = M*trapz(T,C)
as(dH2,u.J)

%% 3
f = @(T) Cp*ones(size(T));
dH3 = M*quad(f,T1,T2)
as(dH3,u.J)







+cmu/tests/archive/test4.m

u = cmu.unit.units;
a = 45*u.BTU/u.lb;

as(a,u.cal/u.kg)
as(a,u.J/u.kg)
as(a,u.kWh/u.kg)
as(a,u.ft*u.lbf/u.lb)
a.as(u.ft*u.lbf/u.lb)

%% example 22.5
W = 31.3*u.lb/u.s*32.2*u.ft/u.s^2*25*u.ft
as(W,u.kW)
as(W,u.hp)






+cmu/tests/archive/test5.m

%% CSTR solution using fsolve and fzero

function test5
clear all
u = cmu.unit.units;

Ca_guess = 0.09*u.mol/u.L;
cstr(Ca_guess)

C_exit=fsolve(@cstr,Ca_guess)
as(C_exit,u.mol/u.L)

fzero(@cstr,Ca_guess)


function z = cstr(Ca)
u = cmu.unit.units;
V = 10*u.gal;
vo = 0.25*u.gal/u.s;
Cao = 2*u.mol/u.L;
k = 2.2/u.min;

ra = -k*Ca;
%V = vo*(Cao - Ca)/(k*Ca)
z = V - vo*(Cao - Ca)/(-ra);






+cmu/tests/archive/test6.m

%% CSTR solution using fsolve and fzero

function test5
clear all
u = cmu.unit.units;

Ca_guess = 0.09*u.mol/u.L;
Cb_guess = 0.2*u.mol/u.L;
C_exit=fsolve(@cstr,[Ca_guess, Cb_guess])


function z = cstr(C)
Ca = C(1);
Cb = C(2);
u = cmu.unit.units;
V = 10*u.gal;
vo = 0.25*u.gal/u.s;
Cao = 2*u.mol/u.L;
Cbo = 2*u.mol/u.L;
k = 2.2*u.L/u.mol/u.min;

ra = -k*Ca*Cb;
rb = ra;
%V = vo*(Cao - Ca)/(k*Ca)
z1 = V - vo*(Cao - Ca)/(-ra);
z2 = V - vo*(Cbo - Cb)/(-rb);
z = [z1; z2];






+cmu/tests/archive/test7.m

function test7
clear all
close all

u = cmu.unit.units;

Fao = 2.2*u.mol/u.min;
Vspan = [0 20]*u.L;

[V,Fa] = ode45(@pfr,Vspan,Fao);

plot(V/u.L,Fa/(u.mol/u.min))
xlabel('Volume (L)')
ylabel('Fa (mol/min)')

X = (Fao - Fa(end))/Fao

function dFadV = pfr(V,Fa)
%% plug flow reactor mole balance
u = cmu.unit.units;
k = 1.2/u.s;
vo = 12*u.L/u.s;
Ca = Fa/vo;
ra = -k*Ca;

dFadV = ra;






+cmu/tests/archive/test8.m

clear all
u = cmu.unit.units;
a = 5*u.m;
b = 5*u.s;

%assert(a ~= b)

sprintf('%f %1.2f',1,a)






+cmu/tests/archive/test9.m

clear all
clc
u = cmu.unit.units;

a = [1 2 4 2]*u.nm;

max(a)

[y,i] = max(a)

b = 5*u.coul;
sqrt(b)

c = [1 2 3]*u.m
sqrt(c)









+cmu/tests/bugs/subsref_bug.m

%% bug in subsref
%{
when indexing a matrix of mixed row/columns, the units are not
properly indexed out.

Y = [unit1; unit2]

Y(:,1) has both units attached to it.
%}







+cmu/tests/polyfit_units.m

clc; clear all; close all;

u = cmu.units;
Cao = 1*u.kmol/u.m^3;

%% raw data provided
t = [0 0.5 1.0 1.5 2.0 3.0 4.0 6.0 10.0]*u.s;
Cc = 2*u.mol/u.m^3/u.s*t;


%% getting the slope
P = polyfit(t,Cc,2)

polyder(P)

a = polyval(P,1*u.s)






+cmu/tests/subsref_2.m

a = [1.1 2.1 3.1 4.1 5.1]

a([1 3 5])

u = cmu.units;
a = [1.1 2.1 3.1 4.1 5.1]*u.s

a(:,[1 3 5]) = 5*u.s







+cmu/tests/subsref_3.m

clear all; clc

u = cmu.units;
x = [0 1 2 3 4]'*u.s;
X = [x.^0 x];

X(10)






+cmu/tests/subsref_mixed.m

clear all

u = cmu.units;
Wa = [0 1 2 3]*u.m
Ca = [0 1 2 3]*u.s

Y = [Wa' Ca']

a = Y(:,1)






+cmu/tests/test_abs.m

function test_abs

u = cmu.units;

a = -1*u.kg;

assertEqual(abs(a),1*u.kg)

assertEqual(abs([-1 -1]*u.s),[1 1]*u.s)






+cmu/tests/test_as.m

function test_as
u=cmu.units;
a = 60*u.s;
assertEqual(a.as(u.min),'1.000*min')






+cmu/tests/test_comparisons.m

function test_suite = test_comparisons
clc
initTestSuite;

function test1
u = cmu.units;

assertTrue(1*u.s == 1*u.s)
assertFalse(1*u.s == 1*u.kg)
assertTrue(1*u.s ~= 1*u.kg)

function test2
u = cmu.units;

assertTrue(1*u.hr > 1*u.s)
assertFalse(1*u.hr < 1*u.s)

function test3
u = cmu.units;

assertTrue(1*u.hr >= 1*u.s)
assertTrue(1*u.s >= 1*u.s)
assertTrue(1*u.s <= 1*u.s)

assertFalse(1*u.hr <= 1*u.s)






+cmu/tests/test_creation.m

function test_suite = test_creation

initTestSuite;

function test0
u = cmu.units;

% row vector
a = [u.m u.cm u.mm];
assertEqual(a,[1*u.m 0.01*u.m 0.001*u.m])

% column vector
a = [u.m; u.cm; u.mm];
assertEqual(a,[1*u.m; 0.01*u.m; 0.001*u.m])

% array
a=[[u.m u.cm];[u.nm u.um]];
assertEqual(a,[[1*u.m 0.01*u.m];[1e-9*u.m 1e-6*u.m]])








+cmu/tests/test_cumtrapz.m

function test_suite = test_trapz
clear all
initTestSuite;

function test1
u = cmu.units;
y = [1 1 1 1]*u.s;
assertAlmostEqual(cumtrapz(y),[0 1 2 3]*u.s,1e-6)

function test2
u = cmu.units;
x = [0 1 2 3]*u.s;
y = [1 1 1 1]*u.m/u.s;
assertAlmostEqual(cumtrapz(x,y),[0 1 2 3]*u.m,1e-6)

function test3
u = cmu.units;
Y = [[0 1 2];[3 4 5]] * u.kg;
assertAlmostEqual(cumtrapz(Y,1),[[0 0 0];[1.5 2.5 3.5]]*u.kg,1e-6)
assertAlmostEqual(cumtrapz(Y,2),[[0 0.5 2];[0 3.5 8]]*u.kg,1e-6)







+cmu/tests/test_divide.m

function test_suite = test_divide

initTestSuite;

function test0
u = cmu.units;

a = 5*u.m;

assert(a/5 == 1*u.m)
assert(5/a == 1/u.m)

function test1
u = cmu.units;

a = [10 5]*u.m;

b1 = a/5;
assert(b1(1) == 2*u.m)
assert(b1(2) == 1*u.m)

function test2
u = cmu.units;

a = [10 5]*u.m;
b = [5 5]*u.s;

c = a./b;
assert(c(1) == 2*u.m/u.s)
assert(c(2) == 1*u.m/u.s)

function test3
u = cmu.units;

a = [10*u.m 5*u.m];
b = [5*u.s 5*u.s];

c = a./b;
assert(c(1) == 2*u.m/u.s)
assert(c(2) == 1*u.m/u.s)

c = a.\b;
assert(abs(c(1)-0.5*u.s/u.m) < 1e-3*u.s/u.m)
assert(c(2) == 1*u.s/u.m)

function test4
u = cmu.units;

a = [10*u.m 5/u.s];
b = [5*u.s 5/u.m];

c = a./b;
assert(c(1) == 2*u.m/u.s)
assert(c(2) == 1*u.m/u.s)







+cmu/tests/test_indexing.m

function test_suite = test_indexing

initTestSuite;

function test1
u = cmu.units;

a = [1 2 3 4 5]*u.s;

assertEqual(a(1),1*u.s)

assertEqual(a(2:4),[2 3 4]*u.s)

assertEqual(a(1:3:5), [1 4]*u.s)






+cmu/tests/test_linsolve.m

function test_suite = test_linsolve
clear all; clc
initTestSuite;

function test1
u = cmu.units;
a = [[1 0]; [0 1]]*u.m;
b = [3; 4]*u.m/u.s;
x = a\b;
assertEqual(x, [3; 4]/u.s)

function test2
u = cmu.units;
a = [[1 0]; [0 1]]*u.m;
b = [3; 4]*u.m/u.s;
x2 = linsolve(a,b);
assertEqual(x2, [3; 4]/u.s)






+cmu/tests/test_minmax.m

function test_suite = test_minmax
clear all; clc
initTestSuite;

function test1
u = cmu.units;

a = [1 -1 2]*u.s;

amin = min(a);
assertEqual(amin,-1*u.s)

[amin,aind] = min(a);
assertEqual(aind,2)

function test2
u = cmu.units;

a = [1 -1 2]*u.s;

amax = max(a);
assertEqual(amax,2*u.s)

[amax,aind] = max(a);
assertEqual(aind,3)






+cmu/tests/test_mixed_column_operations.m

clear all; clc; close all
% Given this data, we want to fit a line to the data to extract the slope. 
u = cmu.units;
x = [0 0.5 1 1.5 2 3 4 6 10]*u.s;  % time
y = [0 -0.157 -0.315 -0.472 -0.629 -0.942 -1.255 -1.884 -3.147]*u.dimensionless; % dimensionless


X = [(x.^0)' x'];

M = X'*X;

assertAlmostEqual(M(2,2),168.50*u.s^2,1e-3)

z = X'*y';

b = (X'*X)\(X'*y')

b2 = M\z


X\y'






+cmu/tests/test_multiplication.m

function test_suite = test_operators
clc
initTestSuite;

function test1
u = cmu.units;
assertEqual(5*u.s + 5*u.s, 10*u.s)

function test1a
u = cmu.units;
a = [1 1]*u.s;
assertEqual(a + a, [2 2]*u.s)

function test2
u = cmu.units;
assertEqual(5*u.s - 5*u.s, 0*u.s)

function test2a
u = cmu.units;
a = [1 1]*u.s;
assertEqual(a - a, [0 0]*u.s)

function test3
u = cmu.units;
assertEqual(5*u.s * 5*u.s, 25*u.s^2)

function test3a
u = cmu.units;
a = [1 1]*u.m;
b = [2; 2]/u.s;
assertEqual(a*b,4*u.m/u.s)

function test3b
u = cmu.units;
a = [1 1]*u.m;
b = [2 2]/u.s;
assertEqual(a.*b, [2 2]*u.m/u.s)

function test4
u = cmu.units;
assertEqual(5*u.s / (5*u.s), 1)

function test4a
%mrdivide
u = cmu.units;
a = [[1 0]; [0 1]]*u.m;
b = [3 4]*u.m/u.s;
x = b/a;
assertEqual(x, [3 4]/u.s)

function test4b
% ./
u = cmu.units;
a = [1 1]*u.m;
b = [2 2]*u.s;
assertEqual(a./b, [0.5 0.5]*u.m/u.s)






+cmu/tests/test_nla_solvers.m

function test_suite = test_nla_solvers
clc

initTestSuite;


function test1

u = cmu.units;

k = 1*u.N/u.m;
E = @(x) 0.0 - 0.5*k*x^3;
p = fzero(E,0.1*u.m);
% i don't know why I cant say two zeros are nearly equal so I use the
% asserts here.
assert(abs(double(p)) <= 1e-6)


function test2

u = cmu.units;
k = 1*u.N/u.m;
E = @(x) 0.0 - 0.5*k*x^3;
options = optimset('Display','off','TolFun',1e-12);
p = fsolve(E,0.1*u.m,options);

assert(abs(double(p)) <= 0.05)






+cmu/tests/test_nlinfit.m

clear all; close all; clc

u = cmu.units;
x = [0 1 2 3 4]'*u.s;
y = 1*u.mol/u.L + 4*u.mol/u.L/u.s*x + rand(size(x));

f = @(pars,x) pars(1) + pars(2)*x;

[pars residuals J] = nlinfit(x,y,f,[1.4*u.mol/u.L  3.4*u.mol/u.L/u.s]);

alpha = 0.05;
ci = nlparci(pars,residuals,'jacobian',J,'alpha',alpha)

[yp delta] = nlpredci(f,0.5*u.s,pars,residuals,'jacobian',J)






+cmu/tests/test_ode_solvers.m

function test_suite = test_ode_solvers
clc
initTestSuite;

function test1
u = cmu.units;
k = 0.1/u.s;

f = @(t,Ca) -k*Ca;

tspan = [0 0.5 1]*u.s;
Cao = 1*u.mol/u.L;

[t,Ca] = ode45(f,tspan,Cao);
assertElementsAlmostEqual(Ca(end),Cao*exp(-k*1*u.s),'relative',1e-3) %ode solver tolerance is low


function test1a
u = cmu.units;
k = 0.1/u.s;

f = @(t,Ca) -k*Ca;

tspan = [0 0.5 1]*u.s;
Cao = 1*u.mol/u.L;

sol = ode45(f,tspan,Cao);
t = sol.x;
Ca = sol.y;

assertElementsAlmostEqual(t(1),0*u.s,'relative',1e-6)
assertElementsAlmostEqual(Ca(end),Cao*exp(-k*1*u.s),'relative',1e-3) %ode solver tolerance is low

ca = deval(sol,1*u.s);
assertElementsAlmostEqual(Ca(end),ca,'relative',1e-3)

function test2
u = cmu.units;
k = 0.1/u.s;

f = @(t,Ca) -k*Ca;

tspan = [0 0.5 1]*u.s;
Cao = 1*u.mol/u.m^3;

[t,Ca] = ode15s(f,tspan,Cao);
assertElementsAlmostEqual(Ca(end),Cao*exp(-k*1*u.s),'relative',1e-3)

function test2a
u = cmu.units;
k = 0.1/u.s;

f = @(t,Ca) -k*Ca;

tspan = [0 0.5 1]*u.s;
Cao = 1*u.mol/u.L;

sol = ode15s(f,tspan,Cao);
t = sol.x;
Ca = sol.y;

assertElementsAlmostEqual(t(1),0*u.s,'relative',1e-6)
assertElementsAlmostEqual(Ca(end),Cao*exp(-k*1*u.s),'relative',1e-3) %ode solver tolerance is low

ca = deval(sol,1*u.s);

assertElementsAlmostEqual(Ca(end),ca,'relative',1e-3)








+cmu/tests/test_operators.m

function test_suite = test_operators

initTestSuite;


function test0
u = cmu.units;

a = 1*u.m;
% unary operators
assertEqual(-a, -1*u.m)
assertEqual(+a, 1*u.m)

function test1
% transpose
u = cmu.units;
a = [1 1]*u.m;
assertEqual(a',[1;1]*u.m)
assertEqual(transpose(a),[1;1]*u.m)
assertEqual(ctranspose(a),[1;1]*u.m)

function test2
u = cmu.units;
a = [1 2 3]*u.coul;
assertEqual(a.^2, [1 4 9]*u.coul^2)

b = [1 4 9]*u.coul^2;
assertEqual(sqrt(b), [1 2 3]*u.coul)






+cmu/tests/test_polyfit_units.m

function test_suite = test_polyfit_units
clc; clear all; close all;
initTestSuite;


function test1
clear all; close all;
TOLERANCE = 1e-6;
u = cmu.units;
%% raw data provided
t = [0 0.5 1.0 1.5 2.0 3.0 4.0 6.0 10.0]*u.s;
Cc = 2*u.mol/u.m^3/u.s*t;

%% getting the slope
Pd = polyfit(double(t),double(Cc),1);

P = polyfit(t,Cc,1);
assert(abs(double(P(1) - 2*u.mol/u.m^3/u.s)) <= TOLERANCE);
assert(abs(double(P(2) - 0*u.mol/u.m^3)) <= TOLERANCE);

function test2
clear all; close all;
TOLERANCE = 1e-6;
u = cmu.units;

%% raw data provided
t = [0 0.5 1.0 1.5 2.0 3.0 4.0 6.0 10.0]; % no dimension
Cc = 2*u.mol/u.m^3*t;

%% getting the slope
Pd = polyfit(double(t),double(Cc),1);

P = polyfit(t,Cc,1);
assert(abs(double(P(1) - 2*u.mol/u.m^3)) <= TOLERANCE);
assert(abs(double(P(2) - 0*u.mol/u.m^3)) <= TOLERANCE);

function test3
clear all; close all;
TOLERANCE = 1e-6;
u = cmu.units;

%% raw data provided
t = [0 0.5 1.0 1.5 2.0 3.0 4.0 6.0 10.0]*u.dimensionless; % no dimension
Cc = 2*u.mol/u.m^3*t;

%% getting the slope
Pd = polyfit(double(t),double(Cc),1);

P = polyfit(t,Cc,1);
assert(abs(double(P(1) - 2*u.mol/u.m^3)) <= TOLERANCE);
assert(abs(double(P(2) - 0*u.mol/u.m^3)) <= TOLERANCE);

function test4
clear all; close all;
TOLERANCE = 1e-6;
u = cmu.units;

%% raw data provided
t = [0 0.5 1.0 1.5 2.0 3.0 4.0 6.0 10.0]; 
Cc = 2*t;

%% getting the slope
P = polyfit(t*u.s,Cc,1);
assert(abs(double(P(1) - 2/u.s)) <= TOLERANCE);
assert(abs(double(P(2) - 0)) <= TOLERANCE);






+cmu/tests/test_quad.m

function test_suite = test_quad

initTestSuite;


function test1
% integration with units on function and limits
u = cmu.units;
v = 1*u.m/u.s;

f = @(t) v*ones(size(t));

t1 = 0*u.s; t2 = 10*u.s;
d = quad(f,t1,t2);
assertAlmostEqual(d,10*u.m,1e-6)

function test2
clear all
u = cmu.units;

X1 = 0*u.dimensionless; X2 = 0.5*u.dimensionless;

f = @(X) 1*u.m^3*ones(size(X));
V = quad(f,X1,X2);

assertAlmostEqual(V,0.5*u.m^3,1e-6)








+cmu/tests/test_regress.m

clear all; close all; clc

u = cmu.units('m','kg','s','kmol','coul','cd','K');
% 
% x = [0 1 2 3 4]'*u.s;
% y = 1*u.kmol/u.m^3 + 4*u.kmol/u.m^3/u.s*x + rand(size(x));
% 
% F = [x.^0 x];
% 
% [b bint r rint] = regress(y,F)

%%
%F\y

%%
clc
C = [0.2 0.02 0.01 0.005 0.002]'*u.kmol/u.m^3;
r = -[1.08 0.55 0.38 0.2 0.09]'*u.kmol/u.m^3/u.s;

z1 = C./-r

x = 1./C;
y = 1./-r;

plot(x,y)

z2 = y./x

z3 = [x.^0 x]\y

F = [x.^0 x]

F\y

b = linsolve(F,y)
intercept = b(1)
vmax = 1/intercept

slope = b(2)
Km = vmax*slope






+cmu/tests/test_sprinting_units.m

clc; clear all
u = cmu.units;

Cc =2 *(u.mol/u.L);

Cc.display

Cc.display('%1.10f')


%%
s = sprintf('%0.2f' , Cc)
assert(strcmp(s,'2000.00/m^3*mol'))

s2 = sprintf('%s', Cc.as(u.mol/u.L));
 
assert(strcmp(s2,'2.000*mol/L'))

s3 = sprintf('%s', Cc.as(u.mol/u.L,'%0.2f'));
assert(strcmp(s3,'2.00*mol/L'))

%%
k = 1/u.s
s4 = k.as(1/u.min)
assert(strcmp(s4,'60.000*min^-1'))






+cmu/tests/test_subasgn.m

clear all; clc

u = cmu.units;

a = []*u.dimensionless;
a(1) = u.m
a(2) = 3*u.dimensionless



class(a)








+cmu/tests/test_subsref.m

function test_suite = test_subsref
clc; clear all
initTestSuite;


function test0

u = cmu.units;

a = 1*u.m;
assertEqual(a(1),1*u.m)
assertEqual(a(1,1),1*u.m)

function test1
u = cmu.units;

a = [1 2]*u.m;
assert(a(1)==1*u.m)
assert(a(2)==2*u.m)

assert(a(1,1)==1*u.m)
assert(a(1,2)==2*u.m)

function test2
u = cmu.units;

a = [1; 2]*u.m;
assert(a(1)==1*u.m)
assert(a(2)==2*u.m)

assert(a(1,1)==1*u.m)
assert(a(2,1)==2*u.m)

function test3
u = cmu.units;
a = [1*u.m 2*u.s];

assert(a(1)==1*u.m)
assert(a(2)==2*u.s)
assert(a(1,1)==1*u.m)
assert(a(1,2)==2*u.s)

function test4
u = cmu.units;
a = [1*u.m; 2*u.s];

assert(a(1)==1*u.m)
assert(a(2)==2*u.s)
assert(a(1,1)==1*u.m)
assert(a(2,1)==2*u.s)

function test5
u = cmu.units;
a = [[1*u.m 2*u.s];[u.kg u.coul]];

assert(a(1)==1*u.m)
assert(a(2)==u.kg)
assert(a(3)==2*u.s)
assert(a(4)==u.coul)

assert(a(2,2) == u.coul)

function test6
u = cmu.units;
x = [0 1 2 3 4]'*u.s;
X = [x.^0 x];

assert(X(1)==1)
assert(X(1,2)==0*u.s)
assert(X(10) == 4*u.s)








+cmu/tests/test_temperature.m

u = cmu.units;


a = u.degC(25) % stored in K

u.degC2F(0)  % no units on output

u.degF(32)






+cmu/tests/test_times.m

function test_suite = test_times

initTestSuite;

function test0

u = cmu.units;
a = [1 2 3]*u.m;
b = [1; 2; 3]/u.s;

a1 = a*b;
assertEqual(a1, 14*u.m/u.s)

function test1
assertExceptionThrown(@t1,'units:plus')

function t1
u = cmu.units;
a = [u.m u.s u.kg];
a*a'; % this should not be allowed because it implies m^2 + s^2 + kg^2

function test2
u = cmu.units;

a = [u.m u.s u.kg];
b = [1/u.s; u.m/u.s^2; u.m/u.s/u.kg];

assert(a*b == 3*u.m/u.s)










+cmu/tests/test_trapz.m

function test_suite = test_trapz

initTestSuite;

function test1
u = cmu.units;
y = [1 1 1 1]*u.s;
assertAlmostEqual(trapz(y),3*u.s,1e-6)

function test2
u = cmu.units;
t = [0 1 2 3]*u.s;
v = [1 1 1 1]*u.m/u.s;

d = trapz(t,v);
assertAlmostEqual(trapz(t,v),3*u.m,1e-6)

function test3
u = cmu.units;

Y = [0 1 2
    3 4 5]*u.s;

assertAlmostEqual(trapz(Y,1), [1.5000    2.5000    3.5000]*u.s, 1e-6)
assertAlmostEqual(trapz(Y,2), [2;8]*u.s, 1e-6)






+cmu/unit.m

%% class to implement units for Matlab
% see help cmu.unit.units
% or  help cmu.units
%
% Usually used as (both of these do the same thing):
% u = cmu.units;
% u = cmu.unit.units; 

%{
John Kitchin (jkitchin@andrew.cmu.edu)
Started December 1, 2010

Contributing authors: Bruno Calfa

KNOWN BUGS:
    Many functions in Matlab strip the units by treating the unit object as
    a double and returning a double. 
%}

classdef (InferiorClasses = {?double}) unit < double
    
    properties (Constant, Hidden)
        TOLERANCE = 1e-6 %used to determine zero and integers
    end
    
    properties 
        exponents  %exponents on each of the base_units that defines the unit.
        displaystring=''    % a string for display
    end
    
    methods
        function U = unit(data,exponents,displaystring)
            % constructor function - users do not usually use this.
            % data is the numeric data you are adding units too
            % exponents is either:
            % 1. a string of a unit, e.g. 'm', 'kg'. Not 'kg/s'
            % 2. a single cell containing the exponent vector, in which
            % case all data has the same units
            % 3. a multidimensional cell with an exponent vector for each
            % data point.
            %            
            % displaystring is used for display only, particularly when you
            % want to display in non-base units. This string may not be
            % useful for products of units.
            %
            % some examples:
            % U = cmu.unit(1,'m','m') defines a base unit of a meter
            % U = cmu.unit(0.5,[1 -1 0 0 0 0],'m/s') defines 0.5*m/s
            
            U = U@double(data); %initialize superclass with the data
                        
            if nargin > 1
                if isempty(cmu.unit.base_units)
                    base_units = cmu.unit.base_units('SI');
                else
                    base_units = cmu.unit.base_units;
                end
                
                if ischar(exponents)
                    U.exponents = {strcmp(exponents,base_units)};
                elseif iscell(exponents)
                    U.exponents = exponents;
                elseif isvector(exponents)
                    U.exponents = {exponents};
                elseif isempty(exponents)
                    U.exponents = [];
                else
                    error('that kind of exponent is not supported yet')
                end
                
                if nargin == 3
                    U.displaystring = displaystring;
                end
            end         
        end
                
        function s = display(U,format)
            % pretty print the units
            if nargin == 1
                format = '%g';
            end
            
            n = length(U);
            if n == 1
                % print a single unit
                s = sprintf(format,double(U));
                
                e1 = U.exponents;
                
                if ~isempty(e1)
                    e = e1{1};
                else
                    e = [0 0 0 0 0 0 0];
                end
                
                for i=1:numel(e) %loop over each exponent
                    %check for exponent greater than zero
                    if abs(e(i)) > cmu.unit.TOLERANCE
                        %check if it is an integer
                        if abs(mod(e(i),1)) < cmu.unit.TOLERANCE
                            % it is an integer. check if it is one
                            if abs(e(i)-1) < cmu.unit.TOLERANCE
                                s = strcat(s,'*%s'); %+1
                                s = sprintf(s,cmu.unit.base_units{i});
                            elseif abs(e(i)+1) < cmu.unit.TOLERANCE
                                s = strcat(s,'/%s'); %-1
                                s = sprintf(s,cmu.unit.base_units{i});
                            elseif e(i) > 1
                                s = strcat(s,'*%s^%i');
                                s = sprintf(s,cmu.unit.base_units{i},e(i));
                            elseif e(i) < -1
                                s = strcat(s,'/%s^%i');
                                s = sprintf(s,cmu.unit.base_units{i},abs(e(i)));
                            end
                        else
                            % exponent is a float
                            s = strcat(s,'*[%s^%g]');
                            s = sprintf(s,cmu.unit.base_units{i},e(i));
                        end
                    end
                end
                if (nargout == 0)
                    disp(s)
                end
            else %this means a vector or matrix is displayed
                if all(size(U.exponents) == [1 1])
                    % this means only one unit for all data
                    if (nargout == 0)
                        s1 = num2str(double(U));
                        s = '';
                        sz = size(s1);
                        for i = 1:sz(1)
                            s = strcat(s,'|',s1(i,:),'|','\n');
                        end
                        s = strcat(s(1:end-2),'*',U.displaystring,'\n');
                        fprintf(s)
                    end
                elseif all(size(U.exponents) == size(U))
                    % every element has its own unit
                    sz = size(U);
                    s = '|';
                    for i = 1:sz(1)
                        for j = 1:sz(2)
                            s = strcat(s,sprintf('%1.2f\t',U(i,j)),'\t');
                        end
                        s = strcat(s(1:end-2),'|\n');
                    end
                    fprintf(s)  
                    %disp(U)
                else
                    % this means there are different units in a
                    % vector/matrix, but all rows or columns share the
                    % units.
                    disp('matrix with mixed row or column units')
                    double(U)
                    % U.exponents{:}
                end
            end     
        end
        
        function varargout = as(U1, U2, format)
            % function to display U1 as if it had units of U2. returns a
            % string. you will get a funny result for a matrix or vector.
            e1 = U1.exponents;
            e2 = U2.exponents;
            [m,n] = size(e1);
            for i = 1:m
                for j = 1:n
                    if any(abs(e1{i,j} - e2{1})) > cmu.unit.TOLERANCE
                        error('units do not match')
                    end
                end
            end
            
            if nargin < 3
                format = '%1.3f';
            end
            s = sprintf('%s*',format); %gets format string into the string
            s = sprintf(strcat(s,'  ','%s'),double(U1)./double(U2),U2.displaystring);
            if nargout == 0
                disp(s);
            else
                varargout{1} = s;
            end
        end
        
        function U = plus(U1,U2)
            % U1 + U2
            v = double(U1) + double(U2);
            
            if isa(U1,'cmu.unit') && isa(U2,'cmu.unit')
                e1 = U1.exponents;
                e2 = U2.exponents;
                
                % Get dimensions of highest-dimensional argument
                if (numel(e1) > numel(e2))
                    [m,n] = size(e1);
                else
                    [m,n] = size(e2);
                end
                
                % Check if one of the arguments is scalar
                if (numel(e1) == 1)
                    for i=1:m
                        for j=1:n
                            if any(abs(e1{1,1} - e2{i,j})) > cmu.unit.TOLERANCE
                                error('units:plus','incompatible units for addition')
                            end
                        end
                    end
                elseif (numel(e2) == 1)
                    for i=1:m
                        for j=1:n
                            if any(abs(e1{i,j} - e2{1,1})) > cmu.unit.TOLERANCE
                                error('units:plus','incompatible units for addition')
                            end
                        end
                    end
                else
                    for i=1:m
                        for j=1:n
                            if any(abs(e1{i,j} - e2{i,j})) > cmu.unit.TOLERANCE
                                error('units:plus','incompatible units for subtraction')
                            end
                        end
                    end
                end
                
                e = e1;
                ds = U1.displaystring;
            elseif ~isa(U1,'cmu.unit') && isa(U2,'cmu.unit')
                e = U2.exponents;
                ds = U2.displaystring;
            elseif isa(U1,'cmu.unit') && ~isa(U2,'cmu.unit')
                e = U1.exponents;
                ds = U1.displaystring;
            end
            
            U = cmu.unit(v,e,ds);
        end
        
        function U = uplus(U1)
            % +U1
            U = cmu.unit(+double(U1),U1.exponents);
        end

        function U = minus(U1,U2)
            % U1 - U2
            v = double(U1) - double(U2);
            if isa(U1,'cmu.unit') && isa(U2,'cmu.unit')
                e1 = U1.exponents;
                e2 = U2.exponents;  
                
                % Get dimensions of highest-dimensional argument
                if (numel(e1) > numel(e2))
                    [m,n] = size(e1);
                else
                    [m,n] = size(e2);
                end
                
                % Check if one of the arguments is scalar
                if (numel(e1) == 1)
                    for i=1:m
                        for j=1:n
                            if any(abs(e1{1,1} - e2{i,j})) > cmu.unit.TOLERANCE
                                error('units:minus','incompatible units for subtraction')
                            end
                        end
                    end
                elseif (numel(e2) == 1)
                    for i=1:m
                        for j=1:n
                            if any(abs(e1{i,j} - e2{1,1})) > cmu.unit.TOLERANCE
                                error('units:minus','incompatible units for subtraction')
                            end
                        end
                    end
                else
                    for i=1:m
                        for j=1:n
                            if any(abs(e1{i,j} - e2{i,j})) > cmu.unit.TOLERANCE
                                error('units:minus','incompatible units for subtraction')
                            end
                        end
                    end
                end
                
                e = e1;
                ds = U1.displaystring;
            elseif ~isa(U1,'cmu.unit') && isa(U2,'cmu.unit')
                e = U2.exponents;  
                ds = U2.displaystring;
            elseif isa(U1,'cmu.unit') && ~isa(U2,'cmu.unit')
                e = U1.exponents;  
                ds = U1.displaystring;
            end
            U = cmu.unit(v,e,ds);
        end
        
        function U = uminus(U1)
            % -U1
            U = cmu.unit(-double(U1),U1.exponents);
        end
        
        function U = mtimes(U1, U2)
            % U1*U2
            if ~isa(U1,'cmu.unit')
                % constant * U2
                %'case a'
                U = cmu.unit(U1*double(U2),U2.exponents,U2.displaystring);
                return
            elseif ~isa(U2,'cmu.unit')
                % U1*constant
                %'case b'
                U = cmu.unit(double(U1)*U2,U1.exponents,U1.displaystring);
                return
            end
            
            % these cases are for units times units
            % we need to check the size of the units exponents to decide
            % what to do.
            % case 1: single unit * single unit
            %        for this, we can use fast matrix algebra, and handle
            %        the units after
            if isa(U1,'cmu.unit') && isa(U2,'cmu.unit')
                e1 = U1.exponents;
                e2 = U2.exponents;
                if all(size(e1) == [1 1]) && all(size(e2) == [1 1])
                    % 'case 1'
                    v = double(U1)*double(U2);
                    e = e1{1} + e2{1};
                    % we need parentheses to make sure units are
                    % grouped correctly. we check if a displaystring
                    % should be grouped with parentheses. any display
                    % string with a *,/,^ or ( in it should be grouped
                    % with parentheses
                    t = regexp(U2.displaystring,'\^|*|/|(', 'once');
                    if isempty(t)
                        ds = strcat(U1.displaystring,'*',U2.displaystring);
                    else
                        ds = strcat(U1.displaystring,'*(',U2.displaystring,')');
                    end
                    U = cmu.unit(v,e,ds);
                    if cmu.unit.isDimensionless(U)
                       U = double(U);
                    end
                    return
                else
                    % 'case 2'
                    % at least one of the units has a unit defined for each
                    % element. Here, we use the definition of matrix
                    % multiplication to perform the multiplication.
                    % 'case2'
                    [m1 p1] = size(e1);
                    [p2 n2] = size(e2);
                    
                    % The first unit is a scalar
                    if isscalar(double(U1))
                        %'scalar'
                        e = cell(p2,n2);
                        for i = 1:p2
                            for j = 1:n2
                                e{i,j} =  e1{1,1} + e2{1,j};
                            end
                        end
                        
                        v = double(U1)*double(U2);
                        t = regexp(U2.displaystring,'\^|*|/|(', 'once');
                        if isempty(t)
                            ds = strcat(U1.displaystring,'*',U2.displaystring);
                        else
                            ds = strcat(U1.displaystring,'*(',U2.displaystring,')');
                        end
                        U = cmu.unit(v,e,ds);
                        if cmu.unit.isDimensionless(U)
                           U = double(U);
                        end
                    elseif isscalar(double(U2))
                        %'u2 scalar'
                        e = cell(m1,p1);
                        for i = 1:m1
                            for j = 1:p1
                                e{i,j} =  e1{i,1} + e2{1,1};
                            end
                        end
                        
                        v = double(U1)*double(U2);
                        t = regexp(U2.displaystring,'\^|*|/|(', 'once');
                        if isempty(t)
                            ds = strcat(U1.displaystring,'*',U2.displaystring);
                        else
                            ds = strcat(U1.displaystring,'*(',U2.displaystring,')');
                        end
                        U = cmu.unit(v,e,ds);
                        if cmu.unit.isDimensionless(U)
                           U = double(U);
                        end
                    else
                        %'u1*u2 matrix with mixed column/row units'
                        [m1 p1] = size(U1);
                        [p2 n2] = size(U2);
                        
                        if p1 ~= p2
                            error('units: improper matrix dimensions for multiplication')
                        end
                        % m1 x p1 matrix times p2 x n2 matrix gives m1 x n2
                        % matrix.
                        U = []*cmu.unit([],{[0 0 0 0 0 0 0]},'');
                        for i = 1:m1
                            for j = 1:n2
                                Uij = 0;
                                for k=1:p1
                                    s = struct; s.type='()'; s.subs={i,k};
                                    u1_ik = subsref(U1,s);
                                    s = struct; s.type='()'; s.subs={k,j};
                                    u2_kj = subsref(U2,s);
                                    
                                    Uij = Uij + u1_ik*u2_kj;
                                end
                                s = struct; s.type = '()'; s.subs={i,j};
                                if isa(Uij,'cmu.unit')
                                    U = subsasgn(U,s,Uij);
                                else
                                    U = subsasgn(U,s,cmu.unit(Uij,{[0 0 0 0 0 0 0]},''));
                                end
                            end
                        end
                        
                        if cmu.unit.isDimensionless(U)
                            % 'dimensionless'
                            U = double(U);
                        end
                        return
                    end            
                end       
            end
        end
        
        function U = times(U1,U2)
            % U1.*U2
            v = double(U1).*double(U2);
            
            if ~isa(U1,'cmu.unit') && isa(U2,'cmu.unit')
                e = U2.exponents;
                ds = U2.displaystring;
            elseif isa(U1,'cmu.unit') && ~isa(U2,'cmu.unit')
                e = U1.exponents;
                ds = U1.displaystring;
            elseif isa(U1,'cmu.unit') && isa(U2,'cmu.unit')
                e1 = U1.exponents;
                e2 = U2.exponents;
                
                [m1,p1] = size(e1);
                [p2,n2] = size(e2);
                
                if ((m1 == p2) && (p1 == n2))
                    %same size arrays of exponents
                    e = cell(m1,n2);
                    for i = 1:numel(e1)
                        e{i} = e1{i} + e2{i};
                    end
  
                elseif ((m1 == 1) && (p1 == 1))
                    % First argument is scalar with units
                    e = cell(p2,n2);
                    for i = 1:p2
                        for j = 1:n2
                            e{i,j} =  e1{1,1} + e2{1,j};
                        end
                    end
                elseif ((p2 == 1) && (n2 == 1))
                    % Second argument is scalar with units
                    
                    e = cell(m1,p1);
                    for i = 1:m1
                        for j = 1:p1
                            e{i,j} =  e1{i,1} + e2{1,1};
                        end
                    end
                else
                    error('exponents are different sizes')
                end
                
                ds = strcat(U1.displaystring,'*(',U2.displaystring,')');
                
                t = regexp(U2.displaystring,'\^|*|/|(','once');
                if isempty(t)
                    ds = strcat(U1.displaystring,'*',U2.displaystring);
                else
                    ds = strcat(U1.displaystring,'*(',U2.displaystring,')');
                end
            end

            U = cmu.unit(v,e,ds);

            if cmu.unit.isDimensionless(U)
               U = double(U);
            end
        end

        function U = mrdivide(U1, U2)
            % U1 / U2
        
            if length(size(U1)) > 2
                error('dimensions greater than 2 not supported yet')
            end

            v = double(U1)/double(U2);            
            % we subtract all the exponents for several cases
            % case 1
            if ~isa(U1,'cmu.unit') && isa(U2,'cmu.unit')
                % number/unit
                e = U2.exponents{:};
                ds = strcat(U2.displaystring,'^-1');
                U = cmu.unit(v,{-e},ds);
            elseif isa(U1,'cmu.unit') && ~isa(U2,'cmu.unit')
                % unit/number
                U = cmu.unit(v,U1.exponents,U1.displaystring);
            elseif isa(U1,'cmu.unit') && isa(U2,'cmu.unit')
                % unit/unit
                e1 = U1.exponents;
                e2 = U2.exponents;
                
                % Get dimensions of highest-dimensional argument
                if (numel(e1) > numel(e2))
                    [m,n] = size(e1);
                else
                    [m,n] = size(e2);
                end
                
                e = cell(m,n);
                
                % Check if one of the arguments is scalar
                if (numel(e1) == 1)
                    for i=1:m
                        for j=1:n
                            e{i,j} = e1{1,1} - e2{i,j};
                        end
                    end
                elseif (numel(e2) == 1)
                    for i=1:m
                        for j=1:n
                            e{i,j} = e1{i,j} - e2{1,1};
                        end
                    end
                else
                    for i=1:m
                        for j=1:n
                            e{i,j} = e1{i,j} - e2{i,j};
                        end
                    end
                end
                
            t = regexp(U2.displaystring,'\^|*|/|(', 'once');
            if isempty(t)
                ds = strcat(U1.displaystring,'/',U2.displaystring);
            else
                ds = strcat(U1.displaystring,'/(',U2.displaystring,')');
            end
            U = cmu.unit(v,e,ds);

            else
                error('unsupported mrdivide operation')
            end
            if cmu.unit.isDimensionless(U)
               U = double(U);
            end
        end

        function U = rdivide(U1, U2)
            % U1 ./ U2
            if length(size(U1)) > 2
                error('dimensions greater than 2 not supported yet')
            end
            
            v = double(U1)./double(U2);
            % we subtract all the exponents for several cases
            % case 1
            if ~isa(U1,'cmu.unit') && isa(U2,'cmu.unit')
                % number/unit
                e = U2.exponents{:};
                ds = strcat('*',U2.displaystring,'^-1');
                U = cmu.unit(v,{-e},ds);
            elseif isa(U1,'cmu.unit') && ~isa(U2,'cmu.unit')
                % unit/number
                U = cmu.unit(v,U1.exponents,U1.displaystring);
            elseif isa(U1,'cmu.unit') && isa(U2,'cmu.unit')
                e1 = U1.exponents;
                e2 = U2.exponents;
                
                % Get dimensions of highest-dimensional argument
                if (numel(e1) > numel(e2))
                    [m,n] = size(e1);
                else
                    [m,n] = size(e2);
                end
                
                e = cell(m,n);
                
                % Check if one of the arguments is scalar
                if (numel(e1) == 1)
                    for i=1:m
                        for j=1:n
                            e{i,j} = e1{1,1} - e2{i,j};
                        end
                    end
                elseif (numel(e2) == 1)
                    for i=1:m
                        for j=1:n
                            e{i,j} = e1{i,j} - e2{1,1};
                        end
                    end
                else
                    for i=1:numel(e)
                        e{i} = e1{i} - e2{i};
                    end
                end
                
                t = regexp(U2.displaystring,'\^|*|/|(','once');
                if isempty(t)
                    ds = strcat(U1.displaystring,'/',U2.displaystring);
                else
                    ds = strcat(U1.displaystring,'/(',U2.displaystring,')');
                end
                
                U = cmu.unit(v,e,ds);
                
            else
                error('unsupported rdivide operation')
            end
            if cmu.unit.isDimensionless(U)
               U = double(U);
            end
        end
        
        function varargout = mldivide(U1,U2)
            % U1 \ U2
            % Check if U1 is scalar
            if isscalar(double(U1))
                % Perform U2/U1
                out = U2/U1;
            else
                % Call linsolve with no options
                out = linsolve(U1,U2);
            end
            
            if (nargout == 0)
                varargout = cell(1);
            end
            varargout{1} = out;
        end
        
        function varargout = ldivide(U1,U2)
            % U1 .\ U2
            out = U2./U1;
            
            if (nargout == 0)
                varargout = cell(1);
            end
            varargout{1} = out;            
        end
        
        function U = mpower(U1,k)
            % U^k
            v = double(U1)^k;
            e = U1.exponents;
            [m,n] = size(e);
            for i = 1:m
                for j = 1:n
                    e{i,j} = e{i,j}.*k;
                end
            end
            ds = strcat(U1.displaystring,sprintf('^%d',k));
            U = cmu.unit(v,e,ds);
        end
        
        function U = power(U1,k)
            % U.^k
            v = double(U1).^k;
            e = U1.exponents;
            [m,n] = size(e);
            for i = 1:m
                for j = 1:n
                    e{i,j} = e{i,j}.*k;
                end
            end
            ds = strcat(U1.displaystring,sprintf('^%d',k));
            U = cmu.unit(v,e,ds);
        end
        
        function U = abs(U1)
            v = abs(double(U1));
            U = cmu.unit(v,U1.exponents,U1.displaystring);
        end
        
        function U = horzcat(varargin)
            % [U1 U2 ...]
            % horizontal concatenation - defined recursively
            if length(varargin) == 1
                % single element so we are done
                U = varargin{1};
                return
            end
            
            % we concatenate two elements at a time
            u1 = varargin{1};
            u2 = varargin{2};
            
            values = [double(u1) double(u2)];
            if isa(u1,'cmu.unit') && isa(u2,'cmu.unit')
                exps = cat(2,u1.exponents, u2.exponents);
            elseif isempty(u1) && isa(u2,'cmu.unit')
                exps = [u2.exponents];
            elseif isempty(u2) && isa(u1,'cmu.unit')
                exps = [u1.exponents];
            else
                exps = {[0 0 0 0 0 0 0]};
                %error('horzcat is not defined for catenation of units and non-units')
            end
            
            U = cmu.unit(values,exps);
            
            if length(varargin) == 2
                return
            else
                % now we get the next ones
                U = horzcat(U,varargin{3:end});
            end
        end
        
        function U = vertcat(varargin)
            % [U1; U2; ...]
            % vertical concatenation - defined recursively
            if length(varargin) == 1
                % single element so we are done
                U = varargin{1};
                return
            end
            
            u1 = varargin{1};
            u2 = varargin{2};
            
            values = [double(u1); double(u2)];
            if isa(u1,'cmu.unit') && isa(u2,'cmu.unit')
                exps = [u1.exponents; u2.exponents];
            else
                error('vertcat for those exponents is not supported')
            end
            
            U = cmu.unit(values,exps);
            
            if length(varargin) == 2
                return
            else
                U = vertcat(U,varargin{3:end});
            end
        end

        function out = subsref(U,s)
           % U(:)
           % U(:,:)
           % U.as()
            switch s(1).type
                case '.'
                    if (strcmp(s(1).subs,'as'))
                        U2 = s(2).subs{1};
                        out = as(U,U2);
                        return
                    else
                        out = PrivateGet(U,s(1).subs);
                    end
                case '()'
                    data = double(U);
                    exps = U.exponents;
                    
                    % this is the indexed data no matter what
                    % what follows here is how we handle the indexing of
                    % the exponents
                    sdata = subsref(data,s(1));
                    
                    % we need to handle the exponents for two cases
                    % case 1, there is a single exponent for all the
                    % data.
                    % case 2: each data point has its own units or there
                    % are mixed exponents.
                    
                    [em,en] = size(exps);
                    if all([em en] == [1 1])
                        % 'one unit for all data.'
                        sexps = exps;
                        out = cmu.unit(sdata,sexps,U.displaystring);
                    elseif all([em en] == size(U))
                        % 'every number has its own units
                        sexps = subsref(exps,s);
                        out = cmu.unit(sdata,sexps,U.displaystring);  
                    else
                        %'third case'
                        % there are vectors (rows or columns) with
                        % different units. we have to modify the indexing on
                        % the exponents to avoid exceeding those
                        % dimensions. The dimensions of the exponent array
                        % should be 1xn if each column has units, and nx1
                        % if each row has units
                        % find index that equals 1
            
                        sz = size(exps);
                        if sz(1) == 1
                            %'column units'
                            N = 1;
                        else
                            %'row units'
                            N = 2;
                        end
                        
                        % there is a problem if you index by element with a
                        % single number. here we convert to i,j notation.
                        % and then set the appropriate element to 1. 
                        %% I think there is a bug in this code. I am not sure what the 10 is
                        if all(size(s.subs) == [1,1])
                            % 'single number indexing'
                            ind = ind2sub(10,size(data));
                            s.subs = {ind(1), ind(2)};
                        end    
                        
                        s.subs{N} = 1; % set right element to 1
                        % now we set the Nth element to 1, since in that
                        % dimension there is only one dimension
                        sexps = subsref(exps,s);
                        out = cmu.unit(sdata,sexps,U.displaystring);  
                    end
            end
            
            % recursive indexing 
            if (length(s) > 1)
                out = subsref(out,s(2:end));
            end

        end
           
        function V = PrivateGet(U,FullPropName)
            switch FullPropName
                case 'exponents'
                    V = U.exponents;
                case 'displaystring'
                    V = U.displaystring;
                otherwise
                    error([FullPropName ': Unknown Property.']);
            end
        end

        function U = subsasgn(U1,S,RHS)
            switch S(1).type
                case '.'
                    if (length(S) == 1)
                        U = PrivateSet(U1,S(1).subs,RHS);
                    else    
                        tmp = PrivateGet(U1,S(1));
                        tmp = subsasgn(tmp,S(2:end),RHS);
                        U = PrivateSet(U1,S(1).subs,tmp);
                    end
                    
                case '()'   
                    if (length(S) == 1)
                        sind = S.subs;
                        
                        if ~isempty(U1)
                            v = double(U1);
                            v(sind{:}) = double(RHS);
                            
                            if isa(U1,'cmu.unit')
                                e = U1.exponents;
                                e(sind{:}) = RHS.exponents(1);
                            else
                                e(sind{:}) = {[0 0 0 0 0 0 0]};
                            end
                        else
                            v = double(RHS);
                            
                            e = [];
                            if isa(RHS,'cmu.unit')
                                e = RHS.exponents;
                            else
                                e = {[0 0 0 0 0 0 0]};
                            end
                        end
                        
                        U = cmu.unit(v,e);
                    else
                        tmp = builtin('subsref',U1,S(1));
                        tmp = subsasgn(tmp,S(2:end),RHS);
                        U = builtin('subsasgn',U1,S(1),tmp);
                    end
            end
            
        end
        
        function U = PrivateSet(U,FullPropName,Value)
            switch FullPropName
                case 'exponents'
                      U.exponents = Value;
                case 'displaystring'
                      U.displaystring = Value;
                otherwise
                    error([FullPropName ': Unknown Property']);
            end
        end
        
        function Z = trapz(X,Y,DIM)
            if nargin == 1
                Y = X;
                Z = cmu.unit(trapz(double(Y)),Y.exponents, Y.displaystring);
            elseif nargin == 2
                if isscalar(Y)
                    DIM = Y; Y = X;
                    Zd = trapz(double(Y),DIM);
                    Z = cmu.unit(Zd,Y.exponents,Y.displaystring);
                else
                    Zd = trapz(double(X),double(Y));
                    U = X*Y';
                    Z = cmu.unit(Zd,U.exponents,U.displaystring);  
                end
            elseif nargin == 3
                % cumtrapz(x,y,dim)
                Zd = trapz(double(X),double(Y),DIM);
                U = X*Y';
                Z = cmu.unit(Zd,U.exponents,U.displaystring);
            end  
        end
                
        function Z = cumtrapz(X,Y,DIM)
            if nargin == 1
                % cumtrapz(Y)
                Y = X;
                Z = cmu.unit(cumtrapz(double(Y)),Y.exponents,Y.displaystring);
                
            elseif nargin == 2
                if isscalar(Y)
                    % cumtrapz(y,dim)
                    DIM = Y; Y = X; 
                    Zd = cumtrapz(double(Y),DIM);
                    Z = cmu.unit(Zd,Y.exponents,Y.displaystring);
                else
                    % cumtrapz(X,Y)
                    Zd = cumtrapz(double(X),double(Y));
                    U = X*Y';
                    Z = cmu.unit(Zd,U.exponents,U.displaystring);    
                end
            elseif nargin == 3
                % cumtrapz(x,y,dim)
                Zd = cumtrapz(double(X),double(Y),DIM);
                U = X*Y';
                Z = cmu.unit(Zd,U.exponents,U.displaystring);
            end   
        end
        
        function yiu = interp1(varargin)
            % Wrapper for interp1
            
            xu = varargin{1};
            Yu = varargin{2};
            xiu = varargin{3};
            
            x = double(xu);
            Y = double(Yu);
            xi = double(xiu);
            
            yi = interp1(x,Y,xi,varargin{4:end});
            
            % Put units back to output
            yiu = cmu.unit(yi,Yu.exponents,Yu.displaystring);
        end
        
        function U = diff(U1,y,dim)
            %overloaded diff to keep units
            data = double(U1);
            if nargin == 1
                v = diff(data);
            elseif nargin == 2
                v = diff(data,y);
            else
                v = diff(data,y,dim);
            end
            U = cmu.unit(v,U1.exponents,U1.displaystring);     
        end
        
        function U = sum(U1,DIM)
            % overloaded sum to keep units. does not work for mixed units,
            % but does not warn you of the error.
            data = double(U1);
            
            if nargin == 1
                v = builtin('sum',data);
            else
                v = builtin('sum',data,DIM);
            end
            
            U = cmu.unit(v,U1.exponents);
   
        end
        
        function U = floor(U1)
            U = cmu.unit(floor(double(U1)),U1.exponents,U1.displaystring);   
        end
        
        function U = ceil(U1)
            U = cmu.unit(ceil(double(U1)),U1.exponents,U1.displaystring);            
        end
        
        function U = round(U1)
            U = cmu.unit(round(double(U1)),U1.exponents,U1.displaystring);   
        end
        
        function U = fix(U1)
            U = cmu.unit(fix(double(U1)),U1.exponents,U1.displaystring);   
        end
        
        function [varargout] = min(varargin)
            % find min of a vector of units

            if nargin == 1
                U = varargin{1};
                [Y, I] = min(double(U));
            
                if nargout <= 1
                    varargout{1} = cmu.unit(Y,U.exponents,U.displaystring);
                elseif nargout == 2
                    varargout{1} = cmu.unit(Y,U.exponents,U.displaystring);
                    varargout{2} = I;
                end
                
            elseif nargin == 2
                U1 = varargin{1};
                U2 = varargin{2};
                Y = min(double(U1),double(U2));
                
                varargout{1} = cmu.unit(Y,U1.exponents,U1.displaystring);
                
            elseif nargin == 3
                U = varargin{1};
                dim = varargin{3};
                
                [Y, I] = min(double(U),[],dim);
            
                if nargout <= 1
                    varargout{1} = cmu.unit(Y,U.exponents,U.displaystring);
                elseif nargout == 2
                    varargout{1} = cmu.unit(Y,U.exponents,U.displaystring);
                    varargout{2} = I;
                end
            end 
        end
        
        function [varargout] = max(varargin)
            % find max of a vector of units

            if nargin == 1
                U = varargin{1};
                [Y, I] = max(double(U));
            
                if nargout <= 1
                    varargout{1} = cmu.unit(Y,U.exponents,U.displaystring);
                elseif nargout == 2
                    varargout{1} = cmu.unit(Y,U.exponents,U.displaystring);
                    varargout{2} = I;
                end
                
            elseif nargin == 2
                U1 = varargin{1};
                U2 = varargin{2};
                Y = max(double(U1),double(U2));
                
                if isa(U1,'cmu.unit')
                    varargout{1} = cmu.unit(Y,U1.exponents,U1.displaystring);
                else
                    varargout{1} = cmu.unit(Y,U2.exponents,U2.displaystring);
                end
                
            elseif nargin == 3
                U = varargin{1};
                dim = varargin{3};
                
                [Y, I] = max(double(U),[],dim);
            
                if nargout <= 1
                    varargout{1} = cmu.unit(Y,U.exponents,U.displaystring);
                elseif nargout == 2
                    varargout{1} = cmu.unit(Y,U.exponents,U.displaystring);
                    varargout{2} = I;
                end
            end 
        end

        function U = sqrt(U1)
            U = U1.^0.5;
        end
        
        function C = ne(U1,U2)
            % A ~= B
            C = ~eq(U1,U2);
        end
        
        function C = eq(U1,U2)
            % A == B
            % units are equal if their values are equal and units are equal
            C = double(U1) == double(U2);
            
            if isa(U1,'cmu.unit') && isa(U2,'cmu.unit')
                % we make sure the units are the same
                e1 = U1.exponents;
                e2 = U2.exponents;
                
                [m1,n1] = size(e1);
                [m2,n2] = size(e2);
                if m1 == m2 && n1 == n2
                    %same size exponents
                    CE = zeros(size(e1));
                    for i=1:m1
                        for j=1:n1
                            CE(i,j) = all(abs(e1{i,j} - e2{i,j})< cmu.unit.TOLERANCE);
                        end
                    end
                    C = C & CE;
                end
                
                
            elseif isa(U1,'cmu.unit') && ~isa(U2,'cmu.unit')
                % comparison with a number. we assume the units are the
                % same
                return
                
            elseif ~isa(U1,'cmu.unit') && isa(U2,'cmu.unit')
                % comparison with a number. we assume the units are the
                % same
                return
            end
        end
        
        function  [P,S,MU] = polyfit(X,Y,N)
            % overloaded polyfit for units
            % units for now are only on the parameters         
            dx = double(X);
            dy = double(Y);
            if nargout <= 1
                dP = polyfit(dx, dy, N);
            elseif nargout == 2
                [dP, S] = polyfit(dx, dy, N);
            elseif nargout == 3
                [dP, S, MU] = polyfit(dx, dy, N);
            end
            % units on parameters           
            P = [1 1]*cmu.unit(1,{[0 0 0 0 0 0 0]},'');
            for i=1:N+1
                % the ith element is P(i)*X^(N - (i - 1)) and the
                % units on that are the units of Y
                x1 = X(1);
                y1 = Y(1);
                if isa(X,'cmu.unit') && isa(Y,'cmu.unit')
                    % make unit units to compute units on parameter
                    ux = cmu.unit(1,x1.exponents,x1.displaystring);
                    uy = cmu.unit(1,y1.exponents,y1.displaystring);
                    U = uy/(ux^(N-(i-1)));
                elseif isa(X,'cmu.unit')
                    %'only units on x'
                    ux = cmu.unit(1,x1.exponents,x1.displaystring);
                    U = 1/(ux^(N-(i-1)));
                    if ~isa(U,'cmu.unit')
                        %'dimensionless'
                        U = cmu.unit(1,{[0 0 0 0 0 0 0]},'');
                    end
                elseif isa(Y,'cmu.unit')
                    %'only y has units'
                    uy = cmu.unit(1,y1.exponents,y1.displaystring);
                    U = uy;
                end
                uP = dP(i)*U;
                %P = [P uP];
                P(i) = uP;            
            end
        end
        
        function pder = polyder(P)
            if nargin > 1
                error('cmu.unit','polyder only supports one polynomial with units')
            end
            
            pd = polyder(double(P));
            
            % now construct the units. the output of polyder has one less
            % dimension than P, and the units are shifted
            
            for i = 1:length(pd)
                unit = P(i+1)/double(P(i+1));
                pder(i) = pd(i)*unit;
            end       
        end
        
        function pint = polyint(P,K)
            % I am not sure we can do the integration because we have to
            % figure out a new units. It may be possible to find a trend in
            % the exponents of each unit, but I havent figured it out yet.
           error('cmu.unit','polyint not supported for units') 
        end
        
        function pval = polyval(P,X)
            if nargout > 1
                error('cmu.unit','delta output is not supported yet')
            end
            
            N = length(P)-1;
            pval = 0;
            for i=1:N
                pval = pval + P(i)*X.^(N-(i-1));
            end      
            pval = pval + P(N+1);
        end
        
        function out = reshape(U,varargin)
            % Overloads reshape for unit objects
            data = double(U);

            data = reshape(data,varargin{:});
            out = cmu.unit(data,U.exponents,U.displaystring);
        end
        
        function str = sprintf(format,varargin)
            % Overloads sprintf for unit objects
            % this is a recursive function that calls itself until all
            % varargin that are units are no longer units.
            
            match = regexp(format,'%\d*\.?\d*\w{1,2}','match');
            
            % the number of matches should equal length of varargin
            if numel(match) ~= numel(varargin)
                error('cmu.unit','inputs do not match number of formats')
            end
            
            strings = {};
            for i = 1:length(varargin)
                u = varargin{i};
                if isa(varargin{i},'cmu.unit')
                    % convert unit to a string
                    strings{i} = u.display(match{i});
                else
                    strings{i} = sprintf(match{i},u);
                end
            end
            
            % now we have to fix up the format string to replace all
            % formats with %s.
            for i = 1:length(match)
                format = regexprep(format,match{i},'%s','once');
            end
            str = sprintf(format,strings{:});
        end
                    
        function U = transpose(U1)
            data = double(U1);
            data = builtin('transpose',data);
            U = cmu.unit(data,U1.exponents',U1.displaystring);
        end
        
        function U = ctranspose(U1)
            data = double(U1);
            data = builtin('ctranspose',data);
            U = cmu.unit(data,U1.exponents',U1.displaystring);
        end
        
        function varargout = ode45(fh,tspan,init,options)
            %wrapper for ode45
            if nargin == 3
                options = [];
            end
            % make sure everything is doubles
            function odeout = odefun(fh,t,y)
                % make sure there are units on t,y
                t1 = tspan(1);
                t = cmu.unit(t,t1.exponents);
                y = cmu.unit(y,init.exponents);
                odeout = double(feval(fh,t,y));
            end
            
            func = @(t,y) odefun(fh,t,y);
            ts = double(tspan);
            y0 = double(init);
            
            if ~iscolumn(y0)
                error('initial conditions must be a column vector!')
            end
            
            [varargout{1:nargout}] = ode45(func, ts, y0, options);
            if nargin == 3
                options = [];
            end
            
            %now we need to put units back onto the output
            if nargout == 1
                % this is a solution structure output
                sol = varargout{1};
                t1 = tspan(1);
                x = cmu.unit(sol.x,t1.exponents);
                y = sol.y;
                % this code allows there to be different units.
                for i=1:length(init)
                    u = cmu.unit(y(i,:),init.exponents{i});  
                    Y(i,:) = u;
                end
                                
                sol.x = x;
                sol.y = Y;
                varargout{1} = sol;
            elseif (nargout >= 2)
                t = varargout{1};
                y = varargout{2};
                t1 = tspan(1);
                varargout{1} = cmu.unit(t,t1.exponents);
                
                % this code allows there to be different units.
                for i=1:length(init)
                    u = cmu.unit(y(:,i),init.exponents{i});
                    Y(:,i) = u;
                end
                varargout{2} = Y;
                
            elseif (nargout == 5)
                TE = varargout{3};
                YE = varargout{4};
                t1 = tspan(1);
                varargout{3} = cmu.unit(TE,t1.exponents);
                warning('cmu.unit','check units on YE. they may not be correct')
                varargout{4} = cmu.unit(YE,init.exponents);
            end
        end
        
        function varargout = ode15s(fh,tspan,init,options)
            %wrapper for ode15s
            %fh = varargin{1};
            %tspan = varargin{2};
            %init  = varargin{3};
            if nargin == 3
                options = [];
            end
            
            % make sure everything is doubles for fh
            function odeout = odefun(fh,t,y)
                % make sure there are units on t,y
                t1 = tspan(1);
                t = cmu.unit(t,t1.exponents);
                y = cmu.unit(y,init.exponents);
                odeout = double(feval(fh,t,y));
            end
            
            func = @(t,y) odefun(fh,t,y);
            ts = double(tspan);
            y0 = double(init);
            
            if ~iscolumn(y0)
                error('initial conditions must be a column vector!')
            end
            [varargout{1:nargout}] = ode15s(func, ts, y0, options);
            
            %now we need to put units back onto the output
            if nargout == 1
                sol = varargout{1};
                               
                x = cmu.unit(sol.x,tspan(1).exponents);
                y = sol.y;
                % this code allows there to be different units.
                for i=1:length(init)
                    u = cmu.unit(y(i,:),init.exponents{i});  
                    Y(i,:) = u;
                end
                                
                sol.x = x;
                sol.y = Y;
                varargout{1} = sol;
                
            elseif (nargout >= 2)
                t = varargout{1};
                y = varargout{2};
                t1 = tspan(1);
                varargout{1} = cmu.unit(t,t1.exponents);
                % this code allows there to be different units.
                for i=1:length(init)
                    u = cmu.unit(y(:,i),init.exponents{i});
                    Y(:,i) = u;
                end
                varargout{2} = Y;
            
            elseif (nargout == 5)
                TE = varargout{3};
                YE = varargout{4};
                t1 = tspan(1);
                varargout{3} = cmu.unit(TE,t1.exponents);
                varargout{4} = cmu.unit(YE,init.exponents);
            end
        end
        
        function [uxint,upxint] = deval(sol,xint,idx)
            % overloaded deval
            y = sol.y;
            
            if nargin == 2
                sold = sol;
                sold.x = double(sol.x);
                sold.y = double(sol.y);
                if nargout == 1
                    uxint = deval(sold,double(xint));
                    uxint = cmu.unit(uxint,y.exponents,y.displaystring);
                else
                    [uxint,upxint] = deval(sold,double(xint));
                    uxint = cmu.unit(uxint,y.exponents,y.displaystring);
                    dydx = (sol.y)./(sol.x);
                    upxint = cmu.unit(upxint,dydx.exponents,dydx.displaystring);
                end
            elseif nargin == 3
                sold = sol;
                sold.x = double(sol.x);
                sold.y = double(sol.y);
                if nargout == 1
                    uxint = deval(sold,double(xint),idx);
                    uxint = cmu.unit(uxint,y.exponents,y.displaystring);
                else
                    [uxint,upxint] = deval(sold,double(xint),idx);
                    uxint = cmu.unit(uxint,y.exponents,y.displaystring);
                    dydx = (sol.y)./(sol.x);
                    upxint = cmu.unit(upxint,dydx.exponents,dydx.displaystring);
                end
            end
        end
        
        function varargout = ode23(varargin)
            error('cmu:unit','ode23 not implemented for units. Use ode45 or ode15s.')
        end
        
        function varargout = ode23s(varargin)
            error('cmu:unit','ode23s not implemented for units. Use ode45 or ode15s.')
        end
        
        function varargout = ode23t(varargin)
            error('cmu:unit','ode23t not implemented for units. Use ode45 or ode15s.')
        end
        
        function varargout = ode113(varargin)
            error('cmu:unit','ode113 not implemented for units. Use ode45 or ode15s.')
        end
        
        function varargout = ode23tb(varargin)
            error('cmu:unit','ode23tb not implemented for units. Use ode45 or ode15s.')
        end
        
        function varargout = ode15i(varargin)
            error('cmu:unit','ode15i not implemented for units. Use ode45 or ode15s.')
        end
        
        function varargout = dde23(varargin)
            error('cmu:unit','dde23 not implemented for units. Consider using dimensionless equations.')
        end
        
        function varargout = pdepe(varargin)
            error('cmu:unit','pdepe not implemented for units. Consider using dimensionless equations.')
        end
        
        function varargout = bvp4c(varargin)
            error('cmu:unit','bvp4c not implemented for units. Consider using dimensionless equations.')
        end
        
        function varargout = bvp5c(varargin)
            error('cmu:unit','bvp5c not implemented for units. Consider using dimensionless equations.')
        end
        
        function varargout = meshgrid(varargin)
            % Wrapper for meshgrid
            if (nargout < 2)
                error('meshgrid: wrong number of output arguments');
            end
            
            meshdata = cell(size(varargin));
            meshunit = meshdata;
            if (nargin >= 1)
                meshdata{1} = double(varargin{1});
                if isa(varargin{1},'cmu.unit')
                    meshunit{1} = varargin{1}.exponents;
                end
                if (nargout ~= 2)
                    error('meshgrid: wrong number of output arguments');
                end
                meshout = cell(1,2);
            end
            if (nargin >= 2)
                meshdata{2} = double(varargin{2});
                if isa(varargin{2},'cmu.unit')
                    meshunit{2} = varargin{2}.exponents;
                end
                if (nargout ~= 2)
                    error('meshgrid: wrong number of output arguments');
                end
                meshout = cell(1,2);
            end
            if (nargin == 3)
                meshdata{3} = double(varargin{3});
                if isa(varargin{2},'cmu.unit')
                    meshunit{3} = varargin{3}.exponents;
                end
                if (nargout ~= 3)
                    error('meshgrid: wrong number of output arguments');
                end
                meshout = cell(1,3);
            end
            if (nargin > 3)
                error('meshgrid takes up to 3 input arguments');
            end
            
            [meshout{:}] = meshgrid(meshdata{:});
            
            varargout = cell(size(meshout));
            for i = 1:nargin
                varargout{i} = cmu.unit(meshout{i},meshunit{i});
            end
            if (nargout > nargin)
                varargout{end} = cmu.unit(meshout{end},meshunit{end});
            end
        end
        
        function varargout = surf(X,Y,Z,varargin)
            % Wrapper for surf
            Xdata = double(X);
            Ydata = double(Y);
            Zdata = double(Z);
            
            h = surf(Xdata,Ydata,Zdata,varargin{:});
            
            if (nargout == 1)
                varargout = h;
            end
            if (nargout > 1)
                error('surf can take up to 1 output argument');
            end
        end
        
        function varargout = surfc(X,Y,Z,varargin)
            % Wrapper for surfc
            Xdata = double(X);
            Ydata = double(Y);
            Zdata = double(Z);
            
            h = surfc(Xdata,Ydata,Zdata,varargin{:});
            
            if (nargout == 1)
                varargout = h;
            end
            if (nargout > 1)
                error('surfc can take up to 1 output argument');
            end
        end
        
        function varargout = surfz(X,Y,Z,varargin)
            % Wrapper for surfz
            Xdata = double(X);
            Ydata = double(Y);
            Zdata = double(Z);
            
            h = surfz(Xdata,Ydata,Zdata,varargin{:});
            
            if (nargout == 1)
                varargout = h;
            end
            if (nargout > 1)
                error('surfz can take up to 1 output argument');
            end
        end
        
        function varargout = mesh(X,Y,Z,varargin)
            % Wrapper for mesh
            Xdata = double(X);
            Ydata = double(Y);
            Zdata = double(Z);
            
            h = mesh(Xdata,Ydata,Zdata,varargin{:});
            
            if (nargout == 1)
                varargout = h;
            end
            if (nargout > 1)
                error('mesh can take up to 1 output argument');
            end
        end
        
        function varargout = meshc(X,Y,Z,varargin)
            % Wrapper for meshc
            Xdata = double(X);
            Ydata = double(Y);
            Zdata = double(Z);
            
            h = meshc(Xdata,Ydata,Zdata,varargin{:});
            
            if (nargout == 1)
                varargout = h;
            end
            if (nargout > 1)
                error('meshc can take up to 1 output argument');
            end
        end
        
        function varargout = meshz(X,Y,Z,varargin)
            % Wrapper for meshz
            Xdata = double(X);
            Ydata = double(Y);
            Zdata = double(Z);
            
            h = meshz(Xdata,Ydata,Zdata,varargin{:});
            
            if (nargout == 1)
                varargout = h;
            end
            if (nargout > 1)
                error('meshz can take up to 1 output argument');
            end
        end
        
        function [q,varargout] = quad(fun,a,b,varargin)
            % Wrapper for quad
            % Convert inputs to double
            adata = double(a);
            bdata = double(b);
            
            function quadfunout = quadfun(fh,x)
                % Make sure there are units on x
                if isa(a,'cmu.unit')
                    x = cmu.unit(x,a.exponents,a.displaystring);
                end
                quadfunout = double(feval(fh,x));
            end
            
            % Get function units
            funit = feval(fun,a)*a;
            
            if ~isa(funit,'cmu.unit')
                % this can happen if the integral is dimensionless
                funit = cmu.unit(1,[0 0 0 0 0 0 0],'');
            end
            % Make function handle return double
            fh = @(x) quadfun(fun,x);
            
            % Call builtin quad
            if nargout == 0
                quadout = cell(1,1);
                quadout{1} = quad(fh,adata,bdata,varargin{:});
            else
                quadout = cell(1,nargout);
                [quadout{:}] = quad(fh,adata,bdata,varargin{:});
            end
            
            % Put units back on output
            if (nargin >= 1)
                q = cmu.unit(quadout{1},funit.exponents,funit.displaystring);
            end
            
            if(nargin == 2)
                varargout = quadout{2};
            end
        end
        
        function [x,varargout] = fsolve(varargin)
            % Wrapper for fsolve
            if nargout >= 1
                fsolveout = cell(1,nargout);
                varargout = cell(1,nargout - 1);
            end
            
            % Parse input arguments
            if (nargin == 1)
                fun = varargin.objective;
                x0 = varargin.x0;
                options = varargin.options;
            else
                if (nargin >= 2)
                    fun = varargin{1};
                    x0 = varargin{2};
                end
                
                options = [];
                if (nargin == 3)
                    options = varargin{3};
                end
            end
            
            % Objective function units
            fvalunit = feval(fun,x0);

            % Convert to double
            x0data = double(x0);
            
            function nlaout = nlafun(fh,x)
                % Make sure there are units on x
                x = cmu.unit(x,x0.exponents,x0.displaystring);
                nlaout = double(feval(fh,x));
            end
            
            fsolvefun = @(x) nlafun(fun,x);

            % Call builtin fsolve
            %fsolve(fsolvefun,x0data,options)
            if nargout == 0
                x = fsolve(fsolvefun,x0data,options);
                x = cmu.unit(x,x0.exponents,x0.displaystring);
            else
                [fsolveout{:}] = fsolve(fsolvefun,x0data,options);
                x = cmu.unit(fsolveout{1},x0.exponents,x0.displaystring);
            end
            
            % Process outputs
                    
            if (nargout >= 2)
                varargout{1} = cmu.unit(fsolveout{2},fvalunit.exponents,fvalunit.displaystring);
            end
            if (nargout >= 3)
                [varargout{2:end}] = fsolveout{3:end};
            end
        end
        
        function [uX, uR] = linsolve(A,b,opts)
            % wrapper for linsolve to preserve units

            if nargin == 2
                [X, R] = linsolve(double(A),double(b));
            elseif nargin == 3
                [X, R] = linsolve(double(A),double(b),opts);
            end

            %units on x, in Ax=b. the idea is to compute b(i)/A(1,i) for each i in the
            %output. that should define the units for each element of X.
            
            % check if well-posed problem
            [m1 n1] = size(A);
            [m2 n2] = size(b);
            if (m1 == n1) && (n1 == m2)
                % regular LA problem
                e = cell(size(b));
                for i=1:size(A,2) % operate on columns on A = rows in x
                    s = struct; s.type='()'; s.subs={i,1};
                    a = subsref(A,s);
                    s = struct; s.type='()'; s.subs={1};
                    bi = subsref(b,s);
                    % sprintf('a = %f',a)
                    % sprintf('bi = %f',bi)
                    u = bi/a;
                    
                    if isa(u,'cmu.unit')
                        e(i) = u.exponents;
                        ds{i} = u.displaystring;
                    else
                        %'setting dimensionless in linsolve'
                        e(i) = {[0 0 0 0 0 0 0]};
                        ds{i}='';
                    end
                end
            else
                % 'least squares problem'
                % rerun as square LA problem
                [uX uR] = linsolve(A'*A,A'*b);   
                return
            end
            
            if nargout == 0
                % no output, just print unit at command line
                cmu.unit(X,e,ds)
            end
            
            if nargout >= 1
                uX = cmu.unit(X,e,ds);
            end
            
            if nargout == 2
                uR = R;
            end
        end
        
        function [x,varargout] = fzero(varargin)
            % Wrapper for fzero
            if nargout > 0
                fzeroout = cell(1,nargout);
                varargout = cell(1,nargout - 1);
            end
            
            % Parse input arguments
            if (nargin == 1)
                fun = varargin.objective;
                x0 = varargin.x0;
                options = varargin.options;
            else
                if (nargin >= 2)
                    fun = varargin{1};
                    x0 = varargin{2};
                end
                
                options = [];
                if (nargin == 3)
                    options = varargin{3};
                end
            end
            
            % Objective function units
            if numel(x0) == 1
                fvalunit = feval(fun,x0);
            else
                 fvalunit = feval(fun,x0(1));
            end

            % Convert to double
            x0data = double(x0);
            
            function nlaout = nlafun(fh,x)
                % Make sure there are units on x
                x = cmu.unit(x,x0.exponents,x0.displaystring);
                nlaout = double(feval(fh,x));
            end
            
            fzerofun = @(x) nlafun(fun,x);

            % Call builtin fsolve
            if nargout == 0
                x = fzero(fzerofun,x0data,options);
                x = cmu.unit(x,x0.exponents,x0.displaystring);
            else
                [fzeroout{:}] = fzero(fzerofun,x0data,options);
                x = cmu.unit(fzeroout{1},x0.exponents,x0.displaystring);
            end
            if (nargout >= 2)
                varargout{1} = cmu.unit(fzeroout{2},fvalunit.exponents,fvalunit.displaystring);
            end
            if (nargout >= 3)
                [varargout{2:end}] = fzeroout{3:end};
            end
        end
        
        function y = linspace(a,b,varargin)
            % Wrapper for linspace
            % Get data
            adata = double(a);
            bdata = double(b);
            
            % Call builtin linspace
            y = linspace(adata,bdata,varargin{:});
            
            % Put units back on output
            y = cmu.unit(y,a.exponents,a.displaystring);
        end
        
        function y = logspace(a,varargin)
            % Wrapper for logspace
            % Get data
            adata = double(a);
            extraargs = varargin;
            if (varargin{1} ~= pi)
                extraargs{1} = double(b);
            end
            
            % Call builtin logspace
            y = logspace(adata,extraargs{:});
            
            % Put units back on output
            y = cmu.unit(y,a.exponents,a.displaystring);
        end
        
        function [B,BINT,R,RINT,STATS] = regress(Y, X, alpha)
            B = X\Y; % this should automatically have units.
            
            if nargin == 2
                alpha = 0.05;
            end
            
            [b bint r rint stats] = regress(double(Y), double(X), alpha);
            if nargout >= 2
                % assign units of B to rows of BINT
                for i = 1:size(B,1)
                    BINT(i,:) = bint(i,:)*B(i)/double(B(i));
                end
            end
            
            if nargout >= 3
                warning('units','units were not applied to R')
                R = r;
            end
            
            if nargout >= 4
                warning('units','units were not applied to RINT')
                RINT = rint;
            end
            
            if nargout == 5
                warning('units','units were not applied to STATS')
                STATS == stats
            end
            
        end
        
        function [BETA R J COVB MSE] = nlinfit(X,y,model,beta0,options)
            warning('units',{'if the units on the parameters are '
                'algebraically connected, there is a good chance they will'
                'be wrong. the units on the parameter output will be the'
                'same as the units of the initial guess'})
            
            if nargin == 4
                options = [];
            end
            
            thismodel = @(pars, x) double(model(pars,x));
            [beta,r,jacobian,covb,mse] = nlinfit(double(X), double(y), thismodel, double(beta0), options);
            
            % put units onto beta from beta0
            for i=1:length(beta)
                BETA(i) = beta(i)*beta0(i)/double(beta0(i));
            end
            
            if nargout >= 2
                % these are residuals
                R = model(BETA,X) - y;
            end
            
            if nargout >= 3
                warning('units: no units applied to J')
                J = jacobian;
            end
            
            if nargout >= 4
                warning('units: no units applied to covb')
                COVB = covb;
            end
            
            if nargout == 5
                warning('units: no units applied to covb')
                MSE = mse;
            end
            
            
        end
        
        function CI = nlparci(beta,resid,varargin)
            ci = nlparci(double(beta),double(resid),varargin{:});
            for i=1:length(ci)
                CI(i,:) = ci(i,:)*beta(i)/double(beta(i));
            end
            
        end
        
        function [YPRED DELTA] = nlpredci(model,X,beta,resid,varargin)
             thismodel = @(pars, x) double(model(pars,x));
            [ypred delta] = nlpredci(thismodel,double(X),double(beta),double(resid),varargin{:});
            
            Y = model(beta,X);
            for i=1:length(Y)
                YPRED(i,:) = ypred(i,:)*Y(i,:)/double(Y(i,:));
                DELTA(i,:) = delta(i,:)*Y(i,:)/double(Y(i,:));
            end         
        end
        
        function det(~)
            error('det with units is not defined')
        end
        
        function eig(~)
            error('eig with units is not defined')
        end
        
        function eigs(U)
            error('eigs with units is not defined')
        end
        
        function svd(U)
            error('svd with units is not defined')
        end
        
        function gsvd(U)
            error('gsvd with units is not defined')
        end
        
        function svds(U)
            error('svds with units is not defined')
        end
     
        function inv(~)
            error('inverse with units is not defined')
        end
        
        %% Trig, log and exponential functions
        function sin(~)
            error('Dimensionless Argument Required')
        end
        
        function cos(~)
            error('Dimensionless Argument Required')
        end
        
        function tan(~)
            error('Dimensionless Argument Required')
        end
        
        function exp(~)
            error('Dimensionless Argument Required')
        end
        
        function log(~)
            error('Dimensionless Argument Required')
        end
        
        function log10(~)
            error('Dimensionless Argument Required')
        end
        
        function acos(~)
            error('Dimensionless Argument Required')
        end
        
        function acsc(~)
            error('Dimensionless Argument Required')
        end
        
        function asin(~)
            error('Dimensionless Argument Required')
        end
        
        function asec(~)
            error('Dimensionless Argument Required')
        end
        
        function atan(~)
            error('Dimensionless Argument Required')
        end
        
        function acot(~)
            error('Dimensionless Argument Required')
        end
        
        function sec(~)
            error('Dimensionless Argument Required')
        end
        
        function csc(~)
            error('Dimensionless Argument Required')
        end
        
        function cot(~)
            error('Dimensionless Argument Required')
        end
        
        function sinh(~)
            error('Dimensionless Argument Required')
        end
        
        function asinh(~)
            error('Dimensionless Argument Required')
        end
        
        function cosh(~)
            error('Dimensionless Argument Required')
        end
        
        function acosh(~)
            error('Dimensionless Argument Required')
        end
        
        function tanh(~)
            error('Dimensionless Argument Required')
        end
        
        function atanh(~)
            error('Dimensionless Argument Required')
        end
        
        function sech(~)
            error('Dimensionless Argument Required')
        end
        
        function asech(~)
            error('Dimensionless Argument Required')
        end
        
        function csch(~)
            error('Dimensionless Argument Required')
        end
        
        function acsch(~)
            error('Dimensionless Argument Required')
        end
        
        function coth(~)
            error('Dimensionless Argument Required')
        end
        
        function acoth(~)
            error('Dimensionless Argument Required')
        end
                
        function boolean = gt(U1,U2)
            % U1 > U2 or gt(U1,U2)
            % for this comparison to work, the units must be the same
            e1 = U1.exponents;
            e2 = U2.exponents;
            if any(abs(e1{:} - e2{:})) > cmu.unit.TOLERANCE
                error('units do not match')
            end
            boolean = double(U1) > double(U2);
        end
        
        function boolean = ge(U1,U2)
            % U1 >= U2 or gt(U1,U2)
            % for this comparison to work, the units must be the same
            e1 = U1.exponents;
            e2 = U2.exponents;
            if any(abs(e1{:} - e2{:})) > cmu.unit.TOLERANCE
                error('units do not match')
            end
            boolean = double(U1) >= double(U2);
        end
        
        function boolean = lt(U1,U2)
            % U1 < U2 or lt(U1,U2)
            % for this comparison to work, the units must be the same
            e1 = U1.exponents;
            e2 = U2.exponents;
            if any(abs(e1{:} - e2{:})) > cmu.unit.TOLERANCE
                error('units do not match')
            end
            boolean = double(U1) < double(U2);
        end

        function boolean = le(U1,U2)
            % U1 <= U2 or le(U1,U2)
            % for this comparison to work, the units must be the same
            e1 = U1.exponents;
            e2 = U2.exponents;
            if any(abs(e1{:} - e2{:})) > cmu.unit.TOLERANCE
                error('units do not match')
            end
            boolean = double(U1) <= double(U2);
        end

    end
    
    methods (Static)
        
        function NotImplemented(msg)
            % simple error message
            error('unit:NotImplemented','Not implemented: %s',msg)
        end
        
        function bool = isDimensionless(U)
            if ~isa(U,'cmu.unit')
                bool = true;
                return
            end
            
            % returns true if all the exponents are within tolerance of zero
            exps = U.exponents;
            
            % walk through the cell. only up to 2D is supported until I can
            % figure out how to do this recursively or by vectorization
            [m,n] = size(exps);
            for i = 1:m
                for j = 1:n
                    e = exps{i,j};
                    if any(abs(e)) > cmu.unit.TOLERANCE
                        bool = false;
                        return
                    end
                end
            end
            bool = true;
        end
        
        function out = base_units(varargin)
            % set the base units - these are defined as 1 for conversion
            % factors.
            % use a string: 'MKS', 'SI', 'CGS' or 'American'
            % or a cell of units {'Bohr', 's', 'kg'}
            % if no argument is used, the current base_units are returned.
            persistent base_units;
            if nargin == 1
                a = varargin{1};
                if strcmp(a,'MKS') || strcmp(a,'SI')
                    base_units = {'m','s','kg', 'K', 'mol','coul','candela'};
                elseif strcmp(a,'CGS')
                    base_units = {'cm','s','gm','K', 'mol','coul','candela'};
                elseif strcmp(a,'American')
                    base_units = {'in','s','lb','R', 'mol','coul','candela'};
                else
                    error('baseunits must be a string ''MKS'', ''SI'', ''CGS'',''American'' or a cell of strings {''m'',''s'',''kg''}')
                end
            elseif nargin > 1
                base_units = varargin;
            end
            out = base_units;
        end
        
        function u = units(varargin)
            %Units package for Matlab
            %
            % unit algebra is enforced:
            %  1. dimensional consistency is required for adding and
            %  subtracting. 
            %  2. unit powers are kept track of for multiplication and
            %  division.
            %  3. Many matlab functions are overloaded to keep units.
            %
            % base units for length, time, mass, temperature, moles and
            % charge are defined. Temperature is a special unit, only
            % Kelvin and Rankine are supported as base units. Helper
            % functions to convert Fahrenheit and Celcius to these absolute
            % scales are provided. Derived units for many quantities
            % including energy, force, pressure, volume, etc... are also
            % defined. 
            %
            % typical usage:
            % u = cmu.unit.units;      %returns SI units
            % u = cmu.unit.units('CGS')  % returns a units with cm, gm, s as
            % base units.
            % u = cmu.unit.units('mm','min','ton','R','mol','coul','candela') % sets the
            % arguments as the base units. Note that you must define a base
            % unit for every unit type. You cannot specify lbmol as a
            % base_unit because it is a derived unit.
            %
            % units are normally displayed in the base units. 
            %
            % >> a = 2*u.J
            % 2*m^2/s^2*kg
            % 
            % to change the display use the as function
            % a.as(u.J)
            % 2.000 J
            %
            % Printing formatted units in strings
            % >> a=5*u.kg;
            % >> sprintf('The total mass is %1.2fs', a)
            %
            % plotting units works as expected, but the magnitude of the
            % number is determined by the base units. For example, in SI
            % units the molar flow would have units of mol/m^3 and volume
            % would be in m^3. to plot the molar flow in mol/min vs. the
            % volume in L, use this syntax:
            % >> plot(V/u.L,Fa/(u.mol/u.min))
            %
            % Defining your own units
            % If the unit can be derived from existing units, then define
            % your new unit as products of existing units. For example, 
            % 760mmHg = 1atm, so we define a new unit as:
            % >> u.mmHg = 1/760*u.atm;
            % 
            % it is not currently possible for users to define new base
            % units, e.g. dollars. Defining new base units requires
            % modification of this code including adding a new
            % containers.Map for the new base unit, and adding the new type
            % to all_units.            
            
            if nargin >= 1
                base_units = cmu.unit.base_units(varargin{:});
            else
                if isempty(cmu.unit.base_units)
                    %if base_units havent been set, we use SI by default
                    base_units = cmu.unit.base_units('SI');
                else
                    base_units = cmu.unit.base_units;
                end
            end
            
            %% Length units
            LENGTH = containers.Map();
            
            % conversion factors for length
            LENGTH('km') = 1000;
            LENGTH('m') = 1;
            LENGTH('dm')=1e-1;
            LENGTH('cm') = 1e-2;
            LENGTH('mm') = 1e-3;
            LENGTH('um') = 1e-6;
            LENGTH('nm') = 1e-9;
            LENGTH('angstrom') = 1e-10;
            LENGTH('a0') = 0.529e-10*LENGTH('m');
            LENGTH('Bohr') = LENGTH('a0');
            LENGTH('in') = 2.54*LENGTH('cm');
            LENGTH('mil') = 1e-3*LENGTH('in');
            LENGTH('ft') = 12*LENGTH('in');
            LENGTH('yd') = 3*LENGTH('ft');
            LENGTH('mile') = 5280*LENGTH('ft');
            LENGTH('furlong') = 660*LENGTH('ft');
            LENGTH('chain') = 66*LENGTH('ft');
            
            MASS = containers.Map();
            MASS('kg') = 1e3;
            MASS('gm') = 1;
            MASS('mg') = 1e-3;
            MASS('lb') = 0.45359237*MASS('kg');
            MASS('lbm') = MASS('lb');
            MASS('oz') = (1/16)*MASS('lb');
            MASS('amu') = 1.660538782e-27*MASS('kg');
            MASS('ton') = 2000*MASS('lb');
            MASS('tonne') = 1000*MASS('kg');
            MASS('longton') = 2240*MASS('lb');
            
            TIME = containers.Map();
            TIME('s') = 1;
            TIME('min') = 60;
            TIME('hr') = 60*TIME('min');
            TIME('day') = 24*TIME('hr');
            TIME('week') = 7*TIME('day');
            TIME('year') = 365.242199*TIME('day');
            
            TEMPERATURE = containers.Map();
            TEMPERATURE('K') = 1;
            TEMPERATURE('R') = 5/9*TEMPERATURE('K'); % I do not understand 
                                                     % why this is 5/9. I
                                                     % think it should be
                                                     % 9/5, but then no
                                                     % conversions work.
            TEMPERATURE('dC') = TEMPERATURE('K'); % relative degree C
            TEMPERATURE('dF') = TEMPERATURE('R'); % relative degree F
            
            MOL = containers.Map();
            % you cannot define lbmol or kgmol here because the masses may
            % not be normalized to the chosen base unit above. these units
            % are defined after the base-units are defined and all other
            % units are normalized. 
            MOL('mol') = 1;
            MOL('kmol') = 1000;
            MOL('mmol') = 1e-3;
            
            CHARGE = containers.Map();
            CHARGE('coul') = 1;
            
            LUMINOSITY = containers.Map();
            LUMINOSITY('cd') = 1;
                        
            all_units = {LENGTH, TIME, MASS, TEMPERATURE, MOL, CHARGE, LUMINOSITY};
            
            % now we need to normalize each category by the base_units
            if length(base_units) ~= length(all_units)
                error('user-defined base_units do not equal defined units')
            end
            
            % this computes the index for each base unit to figure out how
            % to normalize each one
            for i=1:length(base_units)
                for j=1:length(all_units)
                    map = all_units{j};
                    if isKey(map,base_units{i})
                        k = keys(map);
                        v = cell2mat(values(map))/map(base_units{i});
                        for jj = 1:length(map)
                            % u.kg = 1
                            % u(1).(k{i}) = v(i); %simple structure
                            data = v(jj);
                            disp_string = k{jj};
                            u(1).(disp_string) = cmu.unit(data,base_units{i},disp_string); 
                        end
                    end
                end
            end
                     
            % Only derived units should go after here. These all depend on
            % the base units having been normalized 
            
            % some derived mole units
            u.lbmol = u.lb/u.gm*u.mol;
            u.gmmol = u.gm*u.mol;
            u.kgmol = u.kg/u.gm*u.mol;
            u.mmol = u.mol/1000;
            u.umol = u.mol/1e6;
            
            %------- Volume -------
            u.cc = (u.cm)^3;           
            u.L = 1000*u.cc;           
            u.mL = u.cc;               
            u.floz = 29.5735297*u.cc;  
            u.pint = 473.176475*u.cc;  
            u.quart = 946.35295*u.cc;  
            u.gal = 3.78541197*u.L;    
            
            %---- frequency ----
            u.Hz = 1/u.s;       
            u.kHz = 1e3 *u.Hz;  
            u.MHz = 1e6 *u.Hz;
            u.GHz = 1e9 *u.Hz;
            
            %---- force -------
            u.N = u.kg*u.m/u.s^2;   
            u.dyne = 1e-5*u.N;      
            u.lbf = 4.44822*u.N;    
            
            %----- energy -----
            u.J = u.kg*u.m^2/u.s^2; 
            u.MJ = 1e6*u.J;         
            u.kJ = 1e3*u.J;         
            u.mJ = 1e-3*u.J;        
            u.uJ = 1e-6*u.J;        
            u.nJ = 1e-9*u.J;        
            u.eV = 1.6022e-19*u.J;    
            u.BTU = 1.0550559e3*u.J;  
            u.kWh = 3.6e6*u.J;        
            u.cal = 4.1868*u.J;       
            u.kcal = 1e3*u.cal;       
            u.erg = 1e-7*u.J;
            
            %---- pressure -----
            u.Pa = u.N/u.m^2;
            u.kPa = 1000*u.Pa;
            u.MPa = 1e6*u.Pa;
            u.GPa = 1e9*u.Pa;
            u.torr = 133.322*u.Pa;
            u.mtorr = 1e-3*u.torr;
            u.bar = 1e5*u.Pa;
            u.mbar = 1e-3*u.bar;
            u.atm = 1.013e5*u.Pa;
            u.psi = 6.895e3*u.Pa;
            u.mmHg = 1/760*u.atm;
            
            %----- power --- ---
            u.W = u.J/u.s;
            u.MW = 1e6*u.W;
            u.kW = 1e3*u.W;
            u.mW = 1e-3*u.W;
            u.uW = 1e-6*u.W;
            u.nW = 1e-9*u.W;
            u.pW = 1e-12*u.W;
            u.hp = 745.69987*u.W;
            
            %------ Voltage -----
            u.V = u.J/u.coul;
            u.kV = 1e3*u.V;
            u.mV = 1e-3*u.V;
            u.uV = 1e-6*u.V;
            
            %----- Current ------
            u.A = u.coul/u.s;
            u.mA = 1e-3*u.A;
            u.uA = 1e-6*u.A;
            u.nA = 1e-9*u.A;
            
            %----magnetic field -----
            u.T = u.V*u.s/u.m^2;
            u.tesla = u.T;
            
            u.gauss = 1e-4*u.T;
            
            %----area----------------
            u.acre = 4840*u.yd^2;
            u.hectare = 10000*u.m^2;
            
            %----electromagnetic units-----
            u.ohm = u.V/u.A;
            u.H = u.ohm*u.s; % Henry
            u.Wb = u.V*u.s; % Weber
            u.S = 1/u.ohm; % siemens
            u.siemens = u.S;
            
            u.F = u.coul/u.V; % farad
            u.farad = u.F;
            
            % now we set the display name for each object in the structure
            % displaystring is the same as the field name of the structure
            fnames = fieldnames(u);
            for i=1:length(fnames)
                fn = fnames{i};
                s = sprintf('u.%s.displaystring = ''%s'';',fn,fn);
                eval(s);
            end
            
            u.degC = @cmu.unit.degC;
            u.degF = @cmu.unit.degF;
            u.degF2C = @cmu.unit.degF2C;
            u.degC2F = @cmu.unit.degC2F;
            u.degF2R = @cmu.unit.degF2R;
            u.degC2R = @cmu.unit.degC2R;
            
            %----dimensionless-----------
            % sometimes you need this to force a number to be a unit
            % class so the right function will be called from the unit
            % class, e.g. when the limits for integration in quad are
            % dimensionless, or for an ode, or for a nonlinear solver.
            u.dimensionless = cmu.unit(1,[0 0 0 0 0 0 0],'');
        end
        
        function u = simple_units(base)
            % returns only the structure of conversion factors as doubles.
            % useful for functions where unit objects do not work. However,
            % unit algebra is not followed. 
            if nargin == 1
                u = cmu.unit.units(base);
            else
                u = cmu.unit.units;
            end
            
            fn = fieldnames(u);
            for i = 1:length(fn)
                if strcmp(fn{i},'degC') || strcmp(fn{i},'degF')
                    cmd = sprintf('u.%s = 1;',fn{i});
                    eval(cmd);
                elseif strcmp(fn{i},'degC2F') || strcmp(fn{i},'degF2C')
                    continue
                elseif strcmp(fn{i},'degC2R') || strcmp(fn{i},'degF2R')
                    continue
                else
                    cmd = sprintf('u.%s = double(u.%s);',fn{i},fn{i});
                    eval(cmd);
                end
            end
        end
        
        function c = constants(base)
            % common constants with units. the default base units are the
            % same as the base units for cmu.unit.units.
            %
            % c = cmu.unit.constants;
            % c.R  % the gas constant
            if nargin == 1
                u = cmu.unit.units(base);
            else
                u = cmu.unit.units;
            end
            
            c.R = 8.314472*u.J/(u.mol*u.K); % gas constant
            c.c = 299792458*u.m / u.s;      % speed of light
            c.Na = u.gm/u.amu;              % Avagadro's number
        end
        
        % temperature is especially problematic as a unit because the
        % conversions between units involve additive constants. for now we
        % provide these static functions that just convert Celcius and
        % Fahrenheit to Kelvin.
        function K = degC(C)
           % Celcius to Kelvin
           % >> u = cmu.units;
           % >> T1 = u.degC(100)
           u = cmu.unit.units;
           K = (C + 273.15)*u.K;
        end
       
        function K = degF(F)
           %Fahrenheit to Kelvin
           % >> u = cmu.units;
           % >> T1 = u.degF(100)
           C = cmu.unit.degF2C(F);
           K = cmu.unit.degC(C);
        end
       
        function C = degF2C(F)
           %Fahrenheit to Celcius
           % no units attached to output!
           C = (F - 32)*5/9;
       end
       
       function F = degC2F(C)
           %Celsius to Fahrenheit
           % no units attached to output!
           F = C*9/5 + 32;
       end
             
       function R = degF2R(F)
           % Fahrenheit to Rankine
           % u = cmu.units;
           % R = degF2R(212) % 212F in Rankine
           R = (F + 459.67)*u.R;
       end
       
       function R = degC2R(C)
           % Celcius to Rankine
           % >> u = cmu.units;
           % >> R = u.degC2R(100)  %100 degC in Rankine
           K = cmu.unit.degC(C);
           R = 5/9*double(K)*u.R;
       end
       
    end
end






+cmu/units.m

function u = units(varargin)
% load the cmu.units package. Returns a struct containing the units.
%
% typical usage:
% >> u = cmu.units;
% >> velocity = 5*u.m/u.s % velocity in m/s
% 5*m/s
% >> t = 5*u.min % time in minutes
% 300*s
% >> d = velocity*t  %distance traveled
% 1500*m
% >> d.as(u.ft)
%
% ans =
%
% 4921.259843 ft

if ~(datenum(version('-date')) >= datenum('March 18, 2011'))
    error('You need at least Matlab R2011a to use cmu.units')
end

if nargin > 0
    u = cmu.unit.units(varargin{:});
else
    u = cmu.unit.units;
end






+cmu/version.m

function v = version
v = '2.3';
% 2/15/2012 Added error check to force initial conditions to be column
% vectors for ode45 and ode15s because with mixed units there is a bug
% that prevents it from working.

% 11/19/2011 Fixed bug in odesolvers when there are mixed units in the
% dependent variables. added a few other odesolver placeholders. some minor
% cleanup of code.

% 10/25/2011 I fixed some bugs in subsref that were causing problems with
% multiplication of mixed row/column unit matrices.
% 10/07/2011 added support for regress, nlinfit, nlparci and nlpredci
% 10/06/2011 added some electromagnetic units, and the luminosity base
% unit.
% 9/27/2011 fixed arguments to the odesolvers to be consistent with
% matlab, and not use varargin. 
%
% 9/25/2011 fixed linsolve to work with mixed row/column units.
%
% 9/23/2011 added polyder, polyval and polyint
%
% 9/22/2011 bug fixes for unusual polyfit cases, e.g. with
% dimensionless numbers.
% 9/22/2011 added limited support for polyfit with units, fixed some
% sprintf bugs, modified display function.
%
% 9/13/2011 added the colors function
% 9/11/2011 added linspace, logspace, minor bug fixes to mtimes
%
% 9/10/2011 modified display function to better print arrays of units.
% Added some Matlab version checking to units. cmu.units does not work with
% Matlab 2009 because we use ~ for arguments to ignore. Changed order of
% arguments for derc, so it is derc(x,y).
%
% 9/9/2011 rewrote times function to allow mixed unit vectors.
% modified transpose and ctranspose to make sure the unit exponents
% are transposed. rewrote the subsref function to get mixed unit
% vectors correct.
%
% 9/6/2011 added trapz, deval functions. Added support for solution
% structures to ode45 and ode15s
%
% 9/5/2011 bug fix in cumtrapz functions. added tests directory.
%
% 9/4/2011 bug fix in fzero and fsolve when no output arguments are
% specified.
%
% 9/4/2011 added cumtrapz function






Archivo adjunto
+cmu.zip


Archivo adjunto
MyAppInstaller_web.exe




