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[�] ���� � // ���������������� / ���� / ���������

[�] ���� � // ���������������� / ���� / �����������_����

[�] ���� � // ���������������� / ���� / �����_��������

[�] ���� � // �������������������� / ���� / �����������

[�] ���� � // ���������������������� / ���������������

[�] ���� � // ���������������� / ����� / ����� - �� - ������������
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vc(t) = Q(t)
C

=
1
C ∫ic(t)

vcn+1 = vcn + h
C
1 /2 icn+1 + 1 /2 icn

2C
h
vcn+1 - 2C

h
vcn = icn+1 + icn

icn+1 = 2C
h
vcn+1 - 2C

h
vcn - icn

We can write the expression with these grouped terms of a scalar and and offset:

icn+1 = gc vcn+1 - iceqn (1)

where:

gc = 2C
h

iceqn = gc vcn + icn

To update iceqn+1for the next time step after you have solved for vcn+1and so icn+1we have:

iceqn+1 = gc vcn+1 + icn+1

iceqn+1 = gc vcn+1 + gc vcn+1 - iceqn

which can be simplified to :

iceqn+1 = 2 gc vcn+1 - iceqn (2)
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Now using equation (1) for the capacitor currents we can write the nodal equations as follows:

0 = g (v0 - k v1 - v2) - (gc (v1 - 0) - ic1eq), at node 1 (3)

0 = g (v1 - 0) - (gc (v2 - 0) - ic2eq), at node 2 (4)

In a circuit we have both capacitance and resistance (conductance) terms that set the cutoff fre-
quency, but for a digial model without loss of generality we can set the capacitors equivalent conduc-
tance term gc to 1 and then adjust the g term accordingly to set the cutoff.

�����[��������*�]�

������ = � == � (�� - � �� - ��) - �� (�� - �) - �����

������ = � == � (�� - �) - �� (�� - �) - �����

����� = {�� → �}�

���� = �����[{������� ������} /� ������ {��}� {��}][[�]] // ������������

���� = �����[{������� ������} /� ������ {��}� {��}][[�]] // ������������

���� = ���� /� ����

� ⩵ ����� - �� �� + � (�� - � �� - ��)

� ⩵ ����� + � �� - �� ��

�� →
����� + � -����� + ��

� + � (� + �)


{�� → ����� + � ��}

�� → ����� +
� ����� + � -����� + ��

� + � (� + �)
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�������

Group constants and scalars on and solving the sets of equations is the same thing as doing man-
ual row reduction of the matrix equations. This will result in multiple division, one per cancellation of 
a term, which can be more efficient for larger systems of equations. For the SVF we only have two 

equations so we can save a division by solving for the terms directly.

Since everything is linear we can express the nth voltage vn at node n in terms of a linear combina-
tion of the other voltages plus and offset:

vn = cn + ∑i=0
m-1gn, i vi , for i ≠ n (5)

The nodal equations from (3) and (4) are:

0 = g (v0 - k v1 - v2) - (gc (v1 - 0) - ic1eq)
0 = g (v1 - 0) - (gc(v2 - 0) - ic2eq)

So looking at the first equation for node 1 we can see there are terms in v0, v1, and v2, similarly at 
node 2 we have terms in v1 and v2, and since these are already in linear form we can group the 

coefficients as follows:
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v1 = c1 + g1,0 v0 + g1,2 v2
v2 = c2 + g2,1 v1

We can now substitute v2 into the equation for v1 to solve for v1 in terms of v0 alone:

v1 = c1 + g1,0 v0 + g1,2 (c2 + g2,1 v1)

v1 = (c2 + g1,0 v0 + g1,2 c2)  (1 - g1,2 g2,1)

If we want we could further reduce the expression for v1 by grouping terms again, for larger systems 
of equations where further cancellation of terms is required this can be beneficial:

v1 = c1 ' + g1,0 ' v0
v2 = c2 + g2,1 v1

If you want to know what the constants are we have to look back at the original nodal equations, 
solving for v1 at node 1 and setting gc=1:

0 = g (v0 - k v1 - v2) - ((v1 - 0) - ic1eq)
v1 (1 + g k) = g v0 - g v2 + ic1eq

v1 = (ic1eq + g v0 - g v2) / (1 + g k)
v1 = c1 + g1,0 v0 + g1,2 v2

So the first set of constants are:

c1 = ic1eq / (1 + g k)
g1,0 = g / (1 + g k)
g1,2 = -g / (1 + g k)

Doing the same thing and solving for v2 at node v2 we have:

0 = g (v1 - 0) - ((v2 - 0) - ic2eq)
0 = g v1 - v2 + ic2eq
v2 = ic2eq + g v1
v2 = c2 + g2,1 v1

So the second set of constants are:

c2 = ic2eq
g2,1 = g

We can now check the results against the direcetly solved solution:

��������[��������*�]�

����� = �� → ������ ���� → �� �� →
�����

� + � �
� ���� →

�

� + � �
� ���� → -

�

� + � �
�

������ = �� → ������������
�� + ���� �� + ���� ��

� - ���� ����
/� �����

������ = {�� → ������������[�� + ���� �� /� �����]}

������ /� ������

�� →
����� + � -����� + ��

� + � (� + �)


{�� → ����� + � ��}

�� → ����� +
� ����� + � -����� + ��

� + � (� + �)


In summary every time we want to cancel out a dependancy from the set of linear equations we will 
require a division. Sometimes these divisions can be grouped together and solved directly, but in 

general, if there are many equations being solved for the size of the directly solved expressions 
becomes exponentially larger, so using multiple divisions is more efficient.
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����� + � -����� + ��

� + � (� + �)
-

�

� + � (� + �)
����� +

�

� + � (� + �)
-����� + �� 

����������������� +
� ����� + � -����� + ��

� + � (� + �)
-

����� +
�

� + � (� + �)
����� +

��

� + � (� + �)
-����� + �� 

�
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The symmetry of the equations is quite aparent in the plots of these regrouped terms

�� = � / (� + � (� + �)) /� {� → ���[π ��]}�

�� = � �� /� {� → ���[π ��]}�

�� = � �� /� {� → ���[π ��]}�

����[�����[����[{��� ��� ��}� {��� �� � / �}]� {�� �� �� � / �}]]
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This implementation, apart from keeping scaling terms bounded, computes v1 and v2 directly from 

v0, so these operations can be done in parallel. The updating of sates as well as the final output 
calculations can also be done in parallel.

�����
����������
����������

���
��������π��������������������
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�����������������������
����������
����������

����
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�������������������������������
������������������������������
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Note that this form requires computation of v1 before v2 can be solved, which places an extra 

dependancy in the system. Even though there there are two fewer numerical operation to compute 

this may be slower than the bounded method where operations are kept more parallel. To determine 

which method is more optimal profiling is required.

�����
����������
����������

���
��������π��������������������
��������������������
�����������������������
����������

����
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���������������������
���������������������
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����������[] �= �����[{}�

����� = ��

����� = ��

]�

��������[������_� ���_� ����������_] �= �����{}�

� = ���π ������  �����������

� = � - � * ����

�� = � / (� + � * (� + �))�

�� = � * ���

�� = � * ���

�

����[�_� ��_] �= �����[{��� ��� ��� ���� ����� ����� ������ ����� ���}�

�� = �� - ������

�� = �� * ����� + �� * ���

�� = ����� + �� * ����� + �� * ���

����� = � * �� - ������

����� = � * �� - ������

��� = ���

���� = ���

���� = �� - � * �� - ���

����� = �� - � * ���

���� = � * �� - �� + � * ���

��� = � * ��� + ���� + �����

��� = �� - � * � * ���

������[{�� ��� ���� ����� ����� ������ ����� ���}]

]�

� = ��� / ��������

�� = ������

����� = ��

���� = ������

�����[�_] �= � (� - �����[�] - ���)�

�����[�_] �= ����� �����[���� �]�

����������[]�

��������[������� ���� �������]�

��� = �����[����[�� �����[�]]� {�� �� ��� �}]�

��������[{���[[���� {�� �}]]}�

��������� → �������� ������ → ����� ��������� → ���]

��������[{���[[���� {�� �}]]}� ��������� → ������ ������ → ����� ��������� → ���]

��������[{���[[���� {�� �}]]}�

��������� → ������� ������ → ����� ��������� → ���]

��������[{���[[���� {�� �}]]}� ��������� → �������

������ → ����� ��������� → ���]

��������[{���[[���� {�� �}]]}� ��������� → ��������

������ → ����� ��������� → ���]

��������[{���[[���� {�� �}]]}� ��������� → �������

������ → ����� ��������� → ���]

��������[{���[[���� {�� �}]]}� ��������� → ������ ������ → ����� ��������� → ���]
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��������[��������*�]�

��[�_] �= � ���[�� ���[�]]�

����������[���������_� ���������_� �����_] �=

����

��������������������(���������) /� � → � π ����� � → ����� � → � π ⅈ �� � →

�������� ������  ��� ��(���������) /� � → ���[π ����]�

� → ����� � → ���[� π ⅈ �]� � → �������� ������  ���

{�� ����� ���}� ��������� → ������ ��������� → {-��� ��}�

��������� → ���������� �������������� → ���������� ��������[�������]�

���������������[���������_� ���������_� �����_] �=

����

���������������������(���������) /� � → � π ����� � → ����� � → � π ⅈ ��

� → �������� ������  ��� ���(���������) /� � → ���[π ����]�

� → ����� � → ���[� π ⅈ �]� � → �������� ������  ���

{�� ����� ���}� ��������� → ������ ��������� → {-π� π}�

��������� → ���������� �������������� → ���������� ��������[�������]�
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������ = � (�� - � �� - ��) - (� � (�� - �)) ⩵ ��

������ = � (�� - �) - (� � (�� - �)) ⩵ ��

��� = �� ⩵ (��) / ���

��� = �� ⩵ (��) / ���

��� = �� ⩵ (�� - � �� - ��) / ���

��� = �� ⩵ (�� + ��)�

��� = �� ⩵ (�� - ��)�

��� = �� ⩵ (�� + �� - � ��)�

����� = {� → �}�

���� = �����[{������� ������� ���� ���� ���� ���� ���� ���} /� ������

{��� ��� ��� ��� ��� ��}� {��� ��� ��}][[�]] // ������������

������ = � (�� - � �� - ��) - �� (�� - �) - ����� ⩵ ��

������ = � (�� - �) - �� (�� - �) - ����� ⩵ ��

������ = ����� ⩵ � �� (�� - �) �-�
- ����� �-��

������ = ����� ⩵ � �� (�� - �) �-�
- ����� �-��

��� = �� ⩵ (��) / ���

��� = �� ⩵ (��) / ���

��� = �� ⩵ (�� - � �� - ��) / ���

��� = �� ⩵ (�� + ��)�

��� = �� ⩵ (�� - ��)�

��� = �� ⩵ (�� + �� - � ��)�

����� = {�� → �}�

���� =

�����[{������� ������� ������� ������� ���� ���� ���� ���� ���� ���} /� ������

{��� ��� ��� ��� ��� ��}� {��� ��� ��� ������ �����}][[�]] // ������������

��[�_] �= �� ���[��� ���[�]]�

������� = {��� -� + ���[�]� -�� �}�

���� = ����

����������[�� /� ����� �� /� ����� ���� ���� �����]

����������[�� /� ����� �� /� ����� ����� ���� �����]

����������[�� /� ����� �� /� ����� ����� ���� �����]

����������[�� /� ����� �� /� ����� ������ �����]

����������[�� /� ����� �� /� ����� ����� �����]

����������[�� /� ����� �� /� ����� ���� �����]

���������������[�� /� ����� �� /� ����� ���� ������]

�� →
��

�� + � � � + ��
� �� →

� �

�� + � � � + ��
� �� →

��

�� + � � � + ��
�

�� →
�� + ��

�� + � � � + ��
� �� →

(� - �) (� + �)

�� + � � � + ��
� �� → � -

� � � �

�� + � � � + ��


�� →
�� (� + �)�

(-� + �)� + �� (� + �)� + � � -� + ��
� �� →

� -� + ��

(-� + �)� + �� (� + �)� + � � -� + ��
�

�� →
(-� + �)�

(-� + �)� + �� (� + �)� + � � -� + ��
� �� →

(-� + �)� + �� (� + �)�

(-� + �)� + �� (� + �)� + � � -� + ��
�

�� →
(� + � + (-� + �) �) (-� + � + � + � �)

(-� + �)� + �� (� + �)� + � � -� + ��
� �� →

(-� + �)� + �� (� + �)� + � � - � ��

(-� + �)� + �� (� + �)� + � � -� + ��
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����

�������������������������������������H(s) = s
� + (k A) s+ �
s� + (k/A) s+ �

The bell shape is formed by adding the bandpass output to the input. There are two degrees of 
freedom to do this,  k = 1/Q, and also the gain of the bandpass signal to be summed to the input. 
From the denominator we can see the k term is divided by A, the gain term, so we can make this 
substitution and then solve for the m0, m1, m2 terms by matching them to the numerator coeffi-
cients. The m0, m1, and m2 terms are the scales of the input, the bandpass output and the low pass 
output respectively.

����� = ���� -> �� + (� �) � + �  �� + (� / �) � + � // ��������

������ = � (�� - � / � �� - ��) - (� � (�� - �)) ⩵ ��

������ = � (�� - �) - (� � (�� - �)) ⩵ ��

����� = ���� ⩵ (�� �� + �� �� + �� ��) / ���

����� = {� → �}�

����� = �����[{������� ������� �����} /� ������ {����}� {��� ��� ��}][[�]]�

����� /� {� → �}

�������[���������[���� /� �����]� �]  �������[�����������[���� /� �����]� �]

�������[���������[���� /� �����]� �]  �������[�����������[���� /� �����]� �]

�� = ���������������[���������[���� /� �����]� �]

�� = ���������������[���������[(���� /� �����) /� {� → �}]� �]

���� =

�����[{��[[�]] ⩵ ��[[�]]� ��[[�]] ⩵ ��[[�]]� ��[[�]] ⩵ ��[[�]]}� {��� ��� ��}][[

�]] // ������������

������ = � (�� - � / � �� - ��) - �� (�� - �) - ����� ⩵ ��

������ = � (�� - �) - �� (�� - �) - ����� ⩵ ��

������ = ����� ⩵ � �� (�� - �) �-�
- ����� �-��

������ = ����� ⩵ � �� (�� - �) �-�
- ����� �-��

����� = ���� ⩵ (�� �� + �� �� + �� ��) / ���

����� = {�� → �}�

���� = �����[{������� ������� ������� ������� �����} /� ������

{����}� {��� ��� ��� ������ �����}][[�]] // ������������

��[�_] �= �� ���[��� ���[�]]�

������� = {��� -� + ���[�]� -�� �}�

���� = ����

������ = ���

����������[(���� /� �����) /� ����� (���� /� ����) /� ����� ����� ����� �����]

������ = -���

����������[(���� /� �����) /� ����� (���� /� ����) /� ����� ����� ��� �����]

���� →
� � + � � � + ��

� + � � + � ��


���� →
� �� + � �� + � �� � + � �� � + � �� ��

� + � � + � ��


� + �� � � + � ��

� + � � + � ��
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� �� �� + � �� �� + (� � �� + � � ��) � + � �� ��

� �� + � � � + � ��

�� �� �� �

{� �� + � ��� � �� + � ��� � ��}

�� → �� �� →
-� + �� �

�
� �� → �

���� →

� � �� -� + �� + � � (� + �) (�� (-� + �) + � �� (� + �)) + �� (-� + �)� + �� (� + �)� 

� � -� + �� + � (-� + �)� + �� (� + �)�
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������������������������������

����������[] �= �����[{}�

����� = ��

����� = ��

]�

��������[������_� �_� ����������_� ����������_] �= �����{�}�

� = �������� ����������  �����

� = ���π ������  �����������

� = ��� / (� * �)�

�� = � / (� + � * (� + �))�

�� = � * ���

�� = � * ���

�� = ����

�� = � * (� * � - �)�

�� = ����

�

����[�_� ��_] �= �����[{��� ��� ��� ����}�

�� = �� - ������

�� = �� * ����� + �� * ���

�� = ����� + �� * ����� + �� * ���

����� = � * �� - ������

����� = � * �� - ������

���� = �� + �� ���

������[{�� ��� ����}]

]�

� = ��� / ��������

�� = ������

����� = ��

���� = ������

�����[�_] �= � (� - �����[�] - ���)�

�����[�_] �= ����� �����[���� �]�

����������[]�

��������[������� ���� ��� �������]�

��� = �����[����[�� �����[�]]� {�� �� ��� �}]�

��������[{���[[���� {�� �}]]}�

��������� → �������� ������ → ����� ��������� → ���]

��������[{���[[���� {�� �}]]}� ��������� → ����� ����� +������

������ → ����� ��������� → ���]

����������[]�

��������[������� ���� -��� �������]�

��� = �����[����[�� �����[�]]� {�� �� ��� �}]�

��������[{���[[���� {�� �}]]}�

��������� → ����� ����� -������ ������ → ����� ��������� → ���]
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���������

�������������������������������������H(s) =
s� + k A s+ A

A s� + k A s+ �

The low shelf filter moves the cutoff frequency lower (divided by Sqrt[A]) as the shelf gain is 
increaesd so as to keep the frequency of the where half the shelf gain occurs constant. We can then 

solve for m0, m1, and m2 to match the numerator of the low shelf transfer function.

����� = ����� -> � �� + � ����[�] � + �  � �� + � ����[�] � + � // ������������

������ = � / ����[�] (�� - � �� - ��) - (� � (�� - �)) ⩵ ��

������ = � / ����[�] (�� - �) - (� � (�� - �)) ⩵ ��

������ = ����� ⩵ (�� �� + �� �� + �� ��) / (��)�

����� = {� → �}�

��� = {������� ������� ������} /� ������

����� = �����[{������� ������� ������} /� ������ {�����}� {��� ��� ��}][[�]] //

��������

�������[���������[����� /� �����]� �]  �������[�����������[����� /� �����]� �]

�������[���������[����� /� �����]� �]  �������[�����������[����� /� �����]� �]

�� = ���������������[���������[����� /� �����]� �]

�� = ����������������������������� /� ����� /� {� → �}� �

���� =

�����[{��[[�]] ⩵ ��[[�]]� ��[[�]] ⩵ ��[[�]]� ��[[�]] ⩵ ��[[�]]}� {��� ��� ��}][[

�]] // ������������

������ = � / ����[�] (�� - � �� - ��) - �� (�� - �) - ����� ⩵ ��

������ = � / ����[�] (�� - �) - �� (�� - �) - ����� ⩵ ��

������ = ����� ⩵ � �� (�� - �) �-�
- ����� �-��

������ = ����� ⩵ � �� (�� - �) �-�
- ����� �-��

������ = ����� ⩵ (�� �� + �� �� + �� ��) / (��)�

����� = {�� → �}�

���� = �����[{������� ������� ������� ������� ������} /� ������

{�����}� {��� ��� ��� ������ �����}][[�]] // ������������

��[�_] �= �� ���[��� ���[�]]�

������� = {��� -� + ���[�]� -�� �}�

���� = ����

����� /� ����� /� ����

������ = ���

���������� ����� /� ����� /� �����

����� /� ���� /� ����� ���� ����� ����� �����

������ = -���

��������������� /� ����� /� �����

����� /� ���� /� ����� ���� ����� ��� �����
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����� →

� � + � � � + ��

� + � � � + � ��


����� →
�� (�� + ��) + � � (� �� + ��) � + � �� ��

�� + � � � � + � ��


�� + ��/� � � + � ��

� + � � � + � ��

�� (�� + ��) + � � (� �� + ��) � + � �� ��

�� + � � � � + � ��

��� ��/� �� �

�� + ��� � (� �� + ��)� � ��

�� → �� �� → (-� + �) �� �� → -� + ��

����� → � �� (-� + �)� + �� (�� + ��) (� + �)� + � � (� �� + ��) -� + �� 

� (-� + �)� + �� (� + �)� + � � � -� + ��

�� �� + � � (� + (-� + �) �) � + � ��

�� + � � � � + � ��
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���������������������������

����������[] �= �����[{}�

����� = ��

����� = ��

]�

��������[������_� �_� ����������_� ����������_] �= �����{}�

� = �������� ����������  ���

� = ���π ������  ����������  ����[�]�

� = � / (�)�

�� = � / (� + � * (� + �))�

�� = � * ���

�� = � * ���

�� = ��

�� = � * (� - �)�

�� = (� * � - �)�

�

����[�_� ��_] �= �����[{��� ��� ��� ��������}�

�� = �� - ������

�� = �� * ����� + �� * ���

�� = ����� + �� * ����� + �� * ���

����� = � * �� - ������

����� = � * �� - ������

�������� = �� + �� �� + �� ���

������[{�� ��� ��������}]

]�

� = ��� / ��������

�� = ������

����� = ��

���� = ������

�����[�_] �= � (� - �����[�] - ���)�

�����[�_] �= ����� �����[���� �]�

����������[]�

��������[������� ���� ��� �������]�

��� = �����[����[�� �����[�]]� {�� �� ��� �}]�

��������[{���[[���� {�� �}]]}�

��������� → �������� ������ → ����� ��������� → ���]

��������[{���[[���� {�� �}]]}� ��������� → ���� ����� ����� +������

������ → ����� ��������� → ���]

����������[]�

��������[������� ���� -��� �������]�

��� = �����[����[�� �����[�]]� {�� �� ��� �}]�

��������[{���[[���� {�� �}]]}�

��������� → ���� ����� ����� -������ ������ → ����� ��������� → ���]
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����������

�������������������������������������H(s) = A
A s� + k A s+ �

s� + k A s+ A

The high shelf filter moves the cutoff frequency higher (multiplied by Sqrt[A]) as the shelf gain is 
increaesd so as to keep the frequency of the where half the shelf gain occurs constant. We can then 

solve for m0, m1, and m2 to match the numerator of the high shelf transfer function.

����� = ����� -> � * � * �� + � ����[�] � + �  �� + � ����[�] � + � // ������������

������ = � ����[�] (�� - � �� - ��) - (� � (�� - �)) ⩵ ��

������ = � ����[�] (�� - �) - (� � (�� - �)) ⩵ ��

������ = ����� ⩵ (�� �� + �� �� + �� ��) / (��)�

����� = {� → �}�

����� = ��������[

�����[{������� ������� ������} /� ������ {�����}� {��� ��� ��}][[�]] //

������������]

�������[���������[����� /� �����]� �]  �������[�����������[����� /� �����]� �]

�������[���������[����� /� �����]� �]  �������[�����������[����� /� �����]� �]

�� = ���������������[���������[����� /� �����]� �]

�� = ����������������������������� /� ����� /� {� → �}� �

���� =

�����[{��[[�]] ⩵ ��[[�]]� ��[[�]] ⩵ ��[[�]]� ��[[�]] ⩵ ��[[�]]}� {��� ��� ��}][[

�]] // ������������

������ = � ����[�] (�� - � �� - ��) - �� (�� - �) - ����� ⩵ ��

������ = � ����[�] (�� - �) - �� (�� - �) - ����� ⩵ ��

������ = ����� ⩵ � �� (�� - �) �-�
- ����� �-��

������ = ����� ⩵ � �� (�� - �) �-�
- ����� �-��

������ = ����� ⩵ (�� �� + �� �� + �� ��) / (��)�

����� = {�� → �}�

���� = �����[{������� ������� ������� ������� ������} /� ������

{�����}� {��� ��� ��� ������ �����}][[�]] // ������������

��[�_] �= �� ���[��� ���[�]]�

������� = {��� -� + ���[�]� -�� �}�

���� = ����

������ = ���

���������� ����� /� ����� /� �����

����� /� ���� /� ����� ����� ����� ����� �����

������ = -���

��������������� /� ����� /� �����

����� /� ���� /� ����� ����� ����� ��� �����

����� →

� � + � � � + � ��

� + � � � + ��
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����� →
� �� �� + � �� �� + � � � �� � + � � �� � + �� ��

� �� + � � � � + ��


� + ��/� � � + �� ��

� + � � � + ��

� �� �� + � �� �� +  � � � �� + � � �� � + �� ��

� �� + � � � � + ��

�� ��/� �� ��

� �� + � ��� � � �� + � ��� ��

�� → ��� �� → -(-� + �) � �� �� → � - ��

����� →  � � (� + �) �� (-� + �) + � � �� (� + �) +

�� (-� + �)� + � �� (� + �)� + � � � -� + �� 

(-� + �)� + � �� (� + �)� + � � � -� + ��
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����������������������������

����������[] �= �����[{}�

����� = ��

����� = ��

]�

��������[������_� �_� ����������_� ����������_] �= �����{�}�

� = �������� ����������  �����

� = ���π ������  ���������� * ����[�]�

� = ��� / (�)�

�� = � / (� + � * (� + �))�

�� = � * ���

�� = � * ���

�� = � * ��

�� = � (� - �) ��

�� = (� - � �)�

�

����[�_� ��_] �= �����[{��� ��� ��� ���������}�

�� = �� - ������

�� = �� * ����� + �� * ���

�� = ����� + �� * ����� + �� * ���

����� = � * �� - ������

����� = � * �� - ������

��������� = �� �� + �� �� + �� ���

������[{�� ��� ���������}]

]�

� = ��� / ��������

�� = ������

����� = ��

���� = ������

�����[�_] �= � (� - �����[�] - ���)�

�����[�_] �= ����� �����[���� �]�

����������[]�

��������[������� ���� ��� �������]�

��� = �����[����[�� �����[�]]� {�� �� ��� �}]�

��������[{���[[���� {�� �}]]}�

��������� → �������� ������ → ����� ��������� → ���]

��������[{���[[���� {�� �}]]}� ��������� → ����� ����� ����� +������

������ → ����� ��������� → ���]

����������[]�

��������[������� ���� -��� �������]�

��� = �����[����[�� �����[�]]� {�� �� ��� �}]�

��������[{���[[���� {�� �}]]}�

��������� → ����� ����� ����� -������ ������ → ����� ��������� → ���]
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����������������������������
As has been demonstrated we can alter the cutoff, Q, and output mix to obtain all the various continu-
ous bi-quadratic responses. This leads to a generic forumulation where, at the cost of additional 
computation, we can implement all the different responses with the same generic code, which can 

be useful for vector implementations.

With the appropriate interpolation you could also smoothly “morph” between all the responses, at 
each in between point are adjusting the mix of outputs as well as the cutoff and Q, so the resultant 
filter will remain stable and smooth even with audio rate modulation, although aliasing well result if 
the resultant modulation causes frequency or amplitude modulation sidebands to exceed the nyquist 
limit.
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