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The basic idea is to calculate the positions of the poles and then solve for a transformation of the 

input cutoff and damping of the forward Euler version to match that of the Trapezoidal version. This 
matching keeps the filter stable across the entire frequency range. To match the response additional 
gain and or low pass FIRs are required, the position of these corrections will be influenced by 
implementation details including non-linearies if they are added to the filter.

I classify this as a “semi-implicit” method, since it arrives at the implicit solution in the linear time 

invariant case, but differs from the full implicit solution if non-linearities and modulation are added, 
although the error is much better than abstract structures like direct form 1 biquads.

The same method can be applied to the Sallen Key type structure, or indeed any two pole filter, but 
symbolic solution of cascade type structures don’t work out nearly as neat.
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This is the standard Chamberlin form, where the current times bandpass output is computed and 

then used to compute the current low pass output
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This form should give the best results when non-linearities are added to the circuit as the low pass 
FIR appears on both the input and inside the structure on the input to the low pass integrator
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Note that this method is standard forward Euler without any tricks, all output states are computed 

from previous states only so they can be computed in parallel which is more efficient
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This is the standard Chamberlin form, where the current times bandpass output is computed and 

then used to compute the current low pass output

��������������������

�������� = {��� ⩵ �� - �� ��� - ���� �� ⩵ ��� + �� (���)� �� ⩵ ��� + �� (��)� ���� ⩵

(�� (���) + �� (� / � (�� + ���)) + �� (� / � �� + � / � ��� + � / � ����)) / ��} /� ����

��������[��_� ��_� ��_] �= ��������[

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

������� = ��������[�� �� �]

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

������� = ��������[�� �� �]

��� (� + �)�

� � + �� �� (-� + �) + � -� + ��� + �

�� (-� + �) (� + �)

� � + �� �� (-� + �) + � -� + ��� + �

(-� + �)�

� + �� �� (-� + �) + � -� + ��� + �

��� (� + �)�

(-� + �)� + ��� (� + �)� + �� �� -� + ��

�� (-� + �) (� + �)

(-� + �)� + ��� (� + �)� + �� �� -� + ��

(-� + �)�

(-� + �)� + ��� (� + �)� + �� �� -� + ��
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���������������������������������

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

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

����������������������������[������ ������ ������ �����]


��� (� + �)�

� � + �� �� (-� + �) + � -� + ��� + � �

�


�


�

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

�

�
� - �� �� - ��� + �� -� + ��� + � �� �� + ��� 


��� (� + �)�

(-� + �)� + ��� (� + �)� + �� �� -� + �� �

�


�

-
-� + ��� + -� + ��� ���

� + �� �� + ���
�
� - ��� + -� + ��� ���

� + �� �� + ���

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���������������������������������������������

������������� = {�� �}�

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

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

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

���������������[�����]

�������������[��������[�� �� �]� ��������[�� �� �]� ������ �� ���]

�������������[��������[������� �� �]� ��������[�� �� �]� ������ �� ���]

�������������[��������[�� ������� �]� ��������[�� �� �]� ������ �� ���]

�������������[��������[������� �� �]� ��������[�� �� �]� ������ �� ���]

�������������[��������[-������� �� �]� ��������[-�� �� �]� ������ �� ���]

�� →
� ��

� + �� �� + ���
� �� →

��

� + �� �� + ���


�

� + �� (�� + ��)

�

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

��������������������������������������������������������������������������������

����������������������

This seems the most natural form as you get one of the averaging FIRs right inside the difference 

equations, so when you add non-linearities it will sound a bit better as it is low passed before hitting 

the non-linearity. The core filter psuedo code is very symmetric in nature so is appealling
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��������������������

�������� =

{��� ⩵ �� - �� ��� - ���� �� ⩵ ��� + �� (���)� �� ⩵ ��� + �� (� / � (�� + ���))�

���� ⩵ (�� (���) + �� (� / � (�� + ���)) + �� (� / � (�� + ���))) / ��} /� ����

��������[��_� ��_� ��_] �= ��������[

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

������� = ��������[�� �� �]

������� = ��������[�� �� �]

������� = ��������[�� �� �]

������� = ��� ⩵ �� - �� �� - ��� � ⩵ �� (��� - �) - (�� - �) + ������

� ⩵ �� (��) - (�� - �) + ������ ����� ⩵ � (�� - �) - ����� �-��

����� ⩵ � (�� - �) - ����� �-�� ���� == (�� ��� + �� �� + �� ��) / �� /� ����

��������[��_� ��_� ��_] �= ��������[

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

������������]

������� = ��������[�� �� �]

������� = ��������[�� �� �]

������� = ��������[�� �� �]

��� (� + �)�

� � �� �� (-� + �) + � (-� + �)� + ��� (� + �)

�� (-� + �) (� + �)

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

� (-� + �)�

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

��� (� + �)�

(-� + �)� + ��� (� + �)� + �� �� -� + ��

�� (-� + �) (� + �)

(-� + �)� + ��� (� + �)� + �� �� -� + ��

(-� + �)�

(-� + �)� + ��� (� + �)� + �� �� -� + ��
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���������������������������������

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

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

����������������������������[������ ������ ������ �����]


��� (� + �)�

� � �� �� (-� + �) + � (-� + �)� + ��� (� + �) �

�


�


�

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

�

�
� - � �� �� - ��� + �� -�� + � ��� + � �� �� + ��� 


��� (� + �)�

(-� + �)� + ��� (� + �)� + �� �� -� + �� �

�


�

-
-� + ��� + -� + ��� ���

� + �� �� + ���
�
� - ��� + -� + ��� ���

� + �� �� + ���

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���������������������������������������������

������������� = {�� �}�

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

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

������ = ����[������]

���������������[�����]

�������������[��������[�� �� �]� ��������[�� �� �]� ������ �� ���]

�������������[��������[������� �� �]� ��������[�� �� �]� ������ �� ���]

�������������[��������[�� ������� �]� ��������[�� �� �]� ������ �� ���]

�������������[��������[������� �� �]� ��������[�� �� �]� ������ �� ���]

�������������[��������[-������� �� �]� ��������[-�� �� �]� ������ �� ���]

�� →
� ��

� + �� �� + ���
� �� →

�� + ��

� + �� �� + ���


�

� + �� (�� + ��)

�

� + �� (�� + ��)


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��������

��������������������������������������������������������������������������

Probably not that useful as the mixing version requires extra delays to line up the high and band-
pass outputs with the low pass, so you consume a bit more cpu, but still you get the benefit of more 

parallel execution
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��������������������

�������� = ��� ⩵ �� - �� ��� - ���� �� ⩵ ��� + �� (���)�

�� ⩵ ��� + �� (���)� ���� ⩵ �� ��� �-�
 + �� � / � (�� + ���) �-�

 +

�� (� / � �� + � / � ��� + � / � ����)  �� /� ����

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

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

������� = ��������[�� �� �]

������� = ��������[�� �� �]

������� = ��������[�� �� �]

������� = ��� ⩵ �� - �� �� - ��� � ⩵ �� (��� - �) - (�� - �) + ������

� ⩵ �� (��) - (�� - �) + ������ ����� ⩵ � (�� - �) - ����� �-��

����� ⩵ � (�� - �) - ����� �-�� ���� == (�� ��� + �� �� + �� ��) / �� /� ����

��������[��_� ��_� ��_] �= ��������[

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

������������]

������� = ��������[�� �� �]

������� = ��������[�� �� �]

������� = ��������[�� �� �]

��� (� + �)�

� ��� + �� �� (-� + �) + (-� + �)� �

�� (-� + �) (� + �)

� ��� + �� �� (-� + �) + (-� + �)� �

(-� + �)�

��� + �� �� (-� + �) + (-� + �)� �

��� (� + �)�

(-� + �)� + ��� (� + �)� + �� �� -� + ��

�� (-� + �) (� + �)

(-� + �)� + ��� (� + �)� + �� �� -� + ��

(-� + �)�

(-� + �)� + ��� (� + �)� + �� �� -� + ��
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���������������������������������

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

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

����������������������������[������ ������ ������ �����]


��� (� + �)�

� ��� + �� �� (-� + �) + (-� + �)� � �

�


�

��
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� - �� �� - -� + ��� �� �
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�
� - �� �� + -� + ��� �� 
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��� (� + �)�

(-� + �)� + ��� (� + �)� + �� �� -� + �� �
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�
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-� + ��� + -� + ��� ���
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���������������������������������������������

������������� = {�� �}�

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

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

������ = ���������[�������� �������� �����]  ��

������ = ���������[�������� �������� �����]  ��

���������������[�����]

�������������[��������[�� �� �]� ��������[�� �� �]� ������ �� ���]

�������������[��������[������� �� �]� ��������[�� �� �]� ������ �� ���]

�������������[��������[�� ������� �]� ��������[�� �� �]� ������ �� ���]

�������������[��������[������� �� �]� ��������[�� �� �]� ������ �� ���]

�������������[��������[-������� �� �]� ��������[-�� �� �]� ������ �� ���]

�� →
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� + �� �� + ���
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
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