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Enceinte acoustique de hauteur réduite.

Enceinte acoustique (7) comportant un caisson
acoustique (10), deux premiers haut-parleurs (21b, 21c)
agencés pour restituer des moyennes et des hautes fré-
quences, et un deuxiéme haut-parleur (22) agencé pour
restituer des basses fréquences, les deux premiers haut-
parleurs étant positionnés a 'avant, de chaque c6té du cais-
son, en étant orientés vers I'extérieur, de sorte que pour
chaque premier haut-parleur, un angle entre un axe d'une
membrane (23b, 23c) dudit premier haut-parleur et un axe
avant-arriere du caisson est compris entre 30° et 50°, un
rapport entre une distance entre des centres des mem-
branes des premiers haut-parleurs, et une hauteur (h) du
caisson, étant supérieur a 5, et un rapport entre un diametre
de la membrane de chaque premier haut-parleur et la hau-
teur du caisson étant supérieur a 0,4.

FIGURE DE L’ABREGE: Fig.1
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L’invention concerne le domaine des enceintes acoustiques et, en particulier, des
enceintes acoustiques intégrées dans des boitiers décodeurs.

ARRIERE PLAN DE L’INVENTION

Un boitier décodeur (ou STB, pour Set-Top Box) est, tres classiquement, destiné a
étre relié a un téléviseur via un cable HDMI (pour High Definition Multimedia
Interface).

Le boitier décodeur acquiert un flux entrant, qui est par exemple un flux audiovisuel.
Le flux entrant peut étre un flux entrant externe provenant d’une source externe :
réseau local, satellite, cable, DVB-T (pour Digital Video Broadcasting-Terrestrial),
xDSL (pour Digital Subscriber Line), etc. Le flux entrant peut aussi &tre un flux
entrant interne provenant d'une source interne au boitier décodeur, par exemple d’un
disque dur de type HDD (pour Hard Disk Drive).

Le bofitier décodeur extrait du flux audiovisuel un flux audio et un flux vidéo, et
transmet le flux vidéo et le flux audio au téléviseur. Le téléviseur restitue via son écran
le flux vid€o, et restitue via ses haut-parleurs le flux audio.

Le flux audio peut aussi €tre transmis a des équipements externes : barre de son,
enceinte connectée, etc.

On envisage d’équiper un boitier décodeur d’une enceinte acoustique comprenant un
caisson acoustique et des haut-parleurs intégrés dans le caisson acoustique. Le boitier
décodeur est ainsi capable de restituer le flux audio et de mettre en ceuvre des effets de
spatialisation sonore.

Le boitier décodeur est généralement positionné a proximité du téléviseur, par
exemple a coté de celui-ci ou bien dans un meuble sur lequel est posé le téléviseur. La
position précise du boitier décodeur par rapport a I’ utilisateur n’est donc pas connue a
priori.

Par ailleurs, I’encombrement du boitier décodeur doit étre limité pour que celui-ci
puisse étre installé sans difficulté par I’ utilisateur.

Le positionnement aléatoire du boitier décodeur par rapport a I’ utilisateur, ainsi que
la limitation de son volume, limitent clairement les performances acoustiques du
boitier décodeur ainsi que le bon rendu des effets de spatialisation du son.

OBJET DE L’INVENTION

L’invention a pour objet d’améliorer la restitution sonore d’une enceinte acoustique,
et d’améliorer la spatialisation sonore mise en ceuvre via I’enceinte acoustique, ladite

enceinte pouvant €tre intégrée dans un boitier décodeur.

Résumé de l'invention



[0013]

[0014]

[0015]

[0016]

[0017]

[0018]

[0019]

[0020]

[0021]
[0022]

[0023]

En vue de la réalisation de ce but, on propose une enceinte acoustique, comportant un
caisson acoustique dans lequel sont intégrés au moins deux premiers haut-parleurs
agencés pour restituer des moyennes et des hautes fréquences, et un deuxieme haut-
parleur agencé pour restituer des basses fréquences, les deux premiers haut-parleurs
étant positionnés a 1’avant et de chaque c6té du caisson acoustique, et étant orientés
chacun vers I’extérieur du caisson acoustique, de sorte que pour chaque premier haut-
parleur, un angle entre un axe central d’une membrane dudit premier haut-parleur et un
axe avant-arriere du caisson acoustique est compris entre 30° et 50°, un axe central
d’une membrane du deuxieme haut-parleur étant un axe vertical, un rapport entre une
distance entre des centres des membranes des premiers haut-parleurs, et une hauteur du
caisson acoustique, étant supérieur a 5, et un rapport entre un diametre de la membrane
de chaque premier haut-parleur et la hauteur du caisson acoustique étant supérieur a
0,4.

La hauteur réduite du caisson permet, lorsque I’enceinte acoustique est intégrée dans
un boitier décodeur, de réduire la hauteur du boitier décodeur. Le boitier décodeur peut
ainsi €tre positionné devant le téléviseur et donc en face de I’ utilisateur.

Par ailleurs, les dimensions relativement élevées des premiers haut-parleurs
améliorent leur capacité de reproduction des basses fréquences. Il est donc possible
d’augmenter la gamme de fréquence sur laquelle s’appliquent les effets de spatia-
lisation, sans pour autant risquer de dégrader la restitution audio lors du mixage des
composantes basses fréquences des canaux spatialisés.

Ces caractéristiques, auxquelles s’ajoutent I’espacement important entre les premiers
haut-parleurs, ainsi que leur orientation, permettent d’améliorer trés nettement les
effets de spatialisation sonore.

De plus, ’espacement important entre les premiers haut-parleurs permet de conserver
un volume interne important du caisson acoustique, malgré sa hauteur réduite, ce qui, a
nouveau, améliore les performances acoustiques de I’enceinte acoustique.

On propose de plus une enceinte acoustique telle que précédemment décrite, dans
laquelle :

- pour chaque premier haut-parleur, 1’angle entre 1’axe central de la membrane dudit
premier haut-parleur et 1’axe avant-arricre du caisson acoustique est compris dans
I'intervalle [38° ; 42°] ;

- la distance entre les centres des membranes des premiers haut-parleurs est comprise
dans I’intervalle [320 mm ; 380 mm] ;

- la hauteur du caisson acoustique est comprise dans I’intervalle [SO mm ; 60 mm] ;

- le diametre de la membrane de chaque premier haut-parleur est comprise dans
I’intervalle [24 mm ; 30 mm)].

On propose de plus une enceinte acoustique telle que précédemment décrite, le
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caisson acoustique comprenant une picce supérieure et une picce inférieure définies
selon la hauteur du caisson acoustique.

On propose de plus une enceinte acoustique telle que précédemment décrite, la
membrane du deuxiéme haut-parleur étant fixée a une face inférieure de la picce in-
férieure du caisson acoustique et débouchant dans une ouverture formée dans ladite
face inférieure.

On propose de plus une enceinte acoustique telle que précédemment décrite, dans
laquelle la piece inférieure du caisson acoustique comprend une portion latérale
inclinée, qui s’étend depuis ladite ouverture, de sorte qu’une largeur de la face in-
férieure de la piece inférieure du caisson acoustique est inférieure, au niveau de la
portion latérale inclinée, a une largeur d’un bord supérieur de la picce inférieure qui est
opposé a ladite face inférieure, la portion latérale inclinée permettant de faciliter un
écoulement d’air mis en mouvement par la membrane du deuxiéme haut-parleur.

On propose de plus une enceinte acoustique telle que précédemment décrite, dans
laquelle une paroi interne d’une face supérieure de la picce supérieure comprend des
premicres nervures formant un premier motif, et dans laquelle une paroi interne de la
face inférieure de la picce inféricure comprend des deuxiemes nervures formant un
deuxieme motif, qui est différent du premier motif.

On propose de plus une enceinte acoustique telle que précédemment décrite, dans
laquelle, lorsque le caisson acoustique est assemblé, une distance minimale entre un
sommet des premicres nervures et un sommet des deuxiémes nervures est comprise
entre 3 mm et 5 mm.

On propose de plus une enceinte acoustique telle que précédemment décrite, dans
lequel I’'un des bord inférieur de la piece supérieure ou bord supérieur de la picce in-
férieure comprend une nervure s’étendant sur un pourtour dudit bord, et I’autre des
bord inférieur de la piece supérieure ou bord supérieur de la picce inférieure comprend
une gorge s’étendant sur un pourtour dudit bord, un joint d’étanchéité étant positionné
dans la gorge et étant comprimé par la nervure lorsque le caisson acoustique est
assemblé.

On propose de plus un boitier décodeur, intégrant une enceinte acoustique telle que
précédemment décrite.

On propose de plus un boitier décodeur tel que précédemment décrit, comportant une
carte électronique principale comprenant un module de décodage et un module audio,
le deuxieme haut-parleur et la carte électronique principale étant positionnés 1’un a
coté de Iautre et s’étendant successivement selon une longueur du boitier décodeur qui
est perpendiculaire a 1’axe avant-arricre.

On propose de plus un boitier décodeur tel que précédemment décrit, dans lequel la

carte électronique principale est positionnée, a I’extérieur du caisson acoustique, dans
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une cavité d’accueil définie dans un renfoncement formé dans une paroi externe d’une

face inférieure de la picce inférieure du caisson acoustique.
On propose de plus un boitier décodeur tel que précédemment décrit, comprenant

une enceinte acoustique telle que précédemment décrite, comprenant en outre un capot
inférieur qui comprend une face inférieure et une face latérale arriere, la face inférieure
comportant des premiers trous en regard de la membrane du deuxi¢me haut-parleur, la
face latérale arriere comportant des deuxieme trous en regard de la portion latérale
inclinée.

On propose de plus un boitier décodeur tel que précédemment décrit, dans lequel les
premiers trous et les deuxiemes trous forment une structure en nid d’abeille.

On propose de plus un boitier décodeur tel que précédemment décrit, comprenant
une paroi verticale, qui est formée dans une paroi externe de la face inférieure de la
picce inférieure du caisson acoustique, qui s’é€tend selon une largeur de la piece in-
férieure, et qui sépare ainsi physiquement la membrane du deuxi¢me haut-parleur de la
carte €électronique principale.

L’invention sera mieux comprise a la lumiere de la description qui suit d’un mode de
mise en ceuvre particulier non limitatif de I’invention.

Breve description des dessins

Il sera fait référence aux dessins annexés parmi lesquels :

[Fig.1] la [Fig.1] est une vue éclatée et en perspective du boitier décodeur ;

[Fig.2] la [Fig.2] est une vue de dessus de I’enceinte acoustique ;

[Fig.3] la [Fig.3] est un graphique comprenant des courbes de niveau de restitution
de haut-parleurs en fonction de la fréquence ;

[Fig.4] la [Fig.4] est une vue en perspective d’un premier haut-parleur ;

[Fig.5] la [Fig.5] représentes deux vues de face du boitier décodeur, dans lesquelles
seuls certains composants sont représentés ;

[Fig.6] la [Fig.6] est une vue de dessous et en perspective de 1’enceinte acoustique ;

[Fig.7] la [Fig.7] est un graphique comprenant des courbes de réponse en fréquence
d’un haut-parleur en fonction du volume acoustique de 1’enceinte ;

[Fig.8] la [Fig.8] représente une vue partielle du capot inférieur, de dessous et en
perspective, ainsi qu’un agrandissement de la structure en nid d’abeille ;

[Fig.9] la [Fig.9] représente une vue de la paroi interne de la face inférieure de la
piece inférieure du caisson, et une vue de la paroi interne de la face supérieure de la
piece supérieure du caisson ;

[Fig.10] la [Fig.10] est une vue en coupe d’une gorge et d’une nervure formées sur

les bords des picces supérieure et inférieure du caisson.

DESCRIPTION DETAILLEE DE L INVENTION
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En référence aux figures 1 et 2, le boitier décodeur 1 est congu pour mettre en ceuvre
les fonctions « classiques » d’un boitier décodeur, qui comprennent notamment
I’extraction, le décodage et le traitement des composantes d’un flux d’entrée audio-
vidéo, et la transmission desdites composantes a un téléviseur et éventuellement a
d’autres équipements (des enceintes par exemple).

Le boitier décodeur 1 est aussi congu pour mettre en forme et restituer des signaux
audio, et pour mettre en ceuvre des effets de spatialisation sonore. Le boitier décodeur
1 peut aussi mettre en ceuvre un procédé d’assistance vocale.

Le boitier décodeur 1 est destiné a étre posé sur un support, de sorte que sa face in-
férieure 2 repose sur ledit support.

La position nominale de fonctionnement du boitier décodeur 1, permettant
d’optimiser la restitution sonore, est une position dans laquelle le boitier décodeur 1 se
trouve devant le t€léviseur, de sorte que sa face avant 3 soit positionnée en face de
I’ utilisateur lorsque celui est installé pour regarder un programme sur le téléviseur.

Ici, tous les termes de position, tels que avant, arriere, supérieur, inférieur, gauche,
droite, etc., s’interpretent en considérant que le boitier décodeur 1 se trouve dans sa
position nominale de fonctionnement, et est vu de face (comme s’il était vu par
I’ utilisateur).

Le boitier décodeur 1 comprend un capot supérieur 4, un capot inférieur 5, un
support latéral 6, une enceinte acoustique 7, une carte électronique principale 8 et une
carte électronique secondaire 9 comprenant des microphones.

La carte électronique principale 8 comprend notamment un module de décodage, qui
met en ceuvre la fonction de décodage, un module de communication, agencé
notamment pour transmettre des flux audio et vidéo aux équipements auxquels le
boitier décodeur 1 est connecté, un module audio, et un module d’alimentation, qui
fournit des tensions et courants d’alimentation a ces modules. Le module audio est
relié aux haut-parleurs de 1’enceinte acoustique 7 du boitier décodeur 1 et comprend
notamment des amplificateurs.

Comme on le verra plus bas, la carte électronique principale 8 est montée paral-
lelement et a proximité du capot inférieur 5, et la carte électronique secondaire 9 est
montée parallelement et a proximité du capot supérieur 4 du boitier décodeur 1.

Un tissu (non représenté) recouvre le support latéral 6 en étant fixé a celui-ci.

L’enceinte acoustique 7 comprend un caisson acoustique 10 et des haut-parleurs
intégrés dans le caisson acoustique.

Le caisson acoustique 10 comprend deux pieces : une picce supérieure 10a et une
picce inférieure 10b, qui sont définies dans la hauteur du caisson acoustique 10. Ces
deux picces sont assemblées entre elles lors de la fabrication de I’enceinte acoustique
7.
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Le caisson acoustique 10 comprend une face supérieure 11 (qui est la face supérieure
de la piece supérieure 10a), une face inférieure 12 (qui est la face inférieure de la piece
inférieure 10b), une face avant 14, une face arriére 15, et des faces latérales. Les faces
latérales comprennent une face latérale avant gauche 16, une face latérale arricre
gauche 17, une face latérale avant droite 18, et une face latérale arriere droite 19.

Les haut-parleurs comprennent des premiers haut-parleurs 21, ici trois premiers haut-
parleurs 21a, 21b, 21c, et un deuxieme haut-parleur 22.

Chaque premier haut-parleur 21 est un haut-parleur « midrange », appelé aussi
medium ou médial. La conception des premiers haut-parleurs 21 est donc optimisée
pour la restitution des moyennes fréquences et des hautes fréquences (fréquences
comprises par exemple entre 500 Hz et 5 kHz).

Le deuxieme haut-parleur 22 est un haut-parleur de graves, appelé aussi « boomer »
ou « woofer ». La conception du deuxieme haut-parleur 22 est donc optimisée pour la
restitution des basses fréquences (fréquences comprises par exemple entre 50 Hz et
500 Hz).

Le premier haut-parleur 21a est fixé a une portion centrale de la face avant 14 du
caisson 10. Sa membrane 23a débouche dans une ouverture pratiquée dans ladite face
avant 14.

Le premier haut-parleur 21b est fixé a la face latérale avant gauche 16 du caisson 10.
Sa membrane 23b débouche dans une ouverture pratiquée dans ladite face latérale
avant gauche 16.

Le premier haut-parleur 21c est {ixé a la face latérale avant droite 18 du caisson 10.
Sa membrane 23c débouche dans une ouverture pratiquée dans ladite face latérale
avant droite 18.

Le deuxieme haut-parleur 22 est fixé a la face inférieure 12 du caisson 10. Sa
membrane 24 débouche dans une ouverture pratiquée dans ladite face inférieure 12.

Les deux premiers haut-parleurs 21b et 21c sont donc positionnés a 1’avant et de
chaque c6té du caisson 10, et sont orientés chacun vers I’extérieur du caisson 10, de
sorte que pour chaque premier haut-parleur 21b, 21c, un angle 0 entre un axe central
X1 d’une membrane dudit premier haut-parleur et un axe avant-arriere Y du caisson 10
est compris entre 30° et 50°.

Ici, pour chaque premier haut-parleur 21b, 21c, I’angle 0 entre I’axe central X1 de la
membrane dudit premier haut-parleur et I’axe avant-arriere Y du caisson 10 est de
préférence compris dans I’intervalle [38° ; 42°], et est avantageusement égal a 40°.

On note qu’ici, les membranes des haut-parleurs 21, 22 sont des pieces de révolution
qui s’étendent chacune autour d’un axe de révolution. L’axe central de chaque
membrane est son axe de révolution.

Cependant, les membranes ne sont pas forcément des pieces de révolution et peuvent
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avoir par exemple, lorsqu’elles sont vues en coupe selon un plan P, une forme d’ellipse
ou une forme de rectangle arrondi. Dans ce cas, 1’axe central est I’axe qui passe par le
centre de ladite forme en étant perpendiculaire audit plan P.

Par « axe avant-arriere », on entend ici un axe perpendiculaire a la face avant 14 et a
la face arriere 15 du caisson 10 et passant par le centre de ces faces.

L’axe central X1 de la membrane 23a du premier haut-parleur 21a est parallele a
I’axe avant-arriere Y (ici confondu).

Les axes centraux des membranes des premiers haut-parleurs 21 sont des axes ho-
rizontaux. L’axe central X2 de la membrane 24 du deuxi¢me haut-parleur 22 est un axe
vertical.

La longueur L du caisson 10 est nettement supérieure a sa hauteur h. Le rapport entre
la distance d entre les centres des membranes 23b, 23c des premiers haut-parleurs 21b,
2lc, et la hauteur h du caisson 10, est supérieur a 5 (par supérieur, on entend supérieur
ou égal).

Par « centre d’une membrane », on entend le centre de la membrane au niveau de sa
plus grande circonférence.

Ici, la distance d entre les centres des membranes 23b, 23c des premiers haut-parleurs
21b, 21c est comprise dans I’intervalle [320 mm ; 380 mm], et est avantageusement
égale a 350 mm.

La longueur totale L du caisson acoustique 10 est comprise dans 1’intervalle [350
mm ; 410 mm], et est avantageusement égale a 380 mm.

La hauteur h du caisson acoustique 10 est comprise dans I'intervalle [50 mm ; 60
mm], et est avantageusement €gale a 55 mm.

La hauteur h’ du boitier décodeur 1 est comprise dans I’intervalle [55 mm ; 65 mm],
et est avantageusement égale a 60 mm.

La faible hauteur du caisson 10, et donc du boitier décodeur 1, s’avere avantageuse
pour la raison suivante.

Il a été constaté qu’une tres grande majorité des téléviseurs sont congus de sorte que,
lorsqu’un boitier décodeur 1 de cette hauteur est positionné devant le téléviseur, le
boitier décodeur 1 ne masque du tout I’image restituée. Le boitier décodeur 1 peut
donc étre positionné devant le téléviseur et donc en face de I’ utilisateur, ce qui permet
d’optimiser le rendu des effets de spatialisation du son.

La distance relativement importante entre les premiers haut-parleurs 21b, 21c est elle
aussi tres avantageuse.

La spatialisation sonore est la capacité d’un systeme audio a produire un champ
sonore tridimensionnel qui donne I’impression que les sons proviennent de différentes
positions dans I’espace. Lorsque les haut-parleurs sont écartés a une distance

spécifique, cela permet de reproduire un champ sonore plus réaliste et précis, tandis
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qu'un écartement inadapté peut altérer cette spatialisation.

Lorsque 1’on écoute de la musique ou tout autre contenu audio, notre cerveau utilise
les différences de temps d'arrivée et d'intensité sonore entre nos deux oreilles pour
localiser les sources sonores dans 1'espace. Si les haut-parleurs sont trop proches, ces
différences sont insuffisantes et notre cerveau ne peut pas traiter correctement
l'information spatiale, ce qui entraine une perte de précision et de réalisme.

Inversement, si les haut-parleurs sont trop €loignés, la spatialisation peut sembler ar-
tificielle ou confuse, car le son mettra plus de temps a arriver a l'auditeur depuis
chaque haut-parleur, ce qui peut affecter la perception de la direction des sources
sonores. En outre, un écartement inapproprié peut également causer des interférences
entre les signaux émis par les haut-parleurs, produisant des effets de distorsion et de
coloration indésirables.

Ainsi, I’écartement des haut-parleurs a un impact sur la qualité de la spatialisation
sonore, car il peut altérer la précision, le réalisme et la clarté du champ sonore tridi-
mensionnel, ainsi que la perception des sources sonores dans I’espace. Pour obtenir
une spatialisation optimale, il est donc important de choisir un écartement adapté a la
picce d’€coute et a la configuration des haut-parleurs : un exemple de configuration
optimale peut étre des haut-parleurs latéraux espacés de moins de deux fois
I’écartement moyen de nos oreilles, et placés a plus de deux metres des murs latéraux
de la picce.

Les dimensions du caisson acoustique 10 et I’espacement entre les premiers haut-
parleurs 21b, 21c sont donc définis pour optimiser le rendu sonore.

L’orientation des premiers haut-parleurs 21b, 21c, par rapport a I’axe avant-arricre Y
du caisson 10, est trés avantageuse par rapport a une orientation plus classique de 90°.

Si les haut-parleurs sont positionné€s de maniere a projeter le son directement vers les
oreilles de 1’auditeur, cela peut améliorer la spatialisation au point de concentration
central, car le son arrive directement a 'endroit ou il est censé étre entendu. Par contre,
lorsque I’auditeur s’écarte de cette zone idéale d’écoute, la spatialisation est nettement
dégradée, rendant la source sonore multi haut-parleurs équivalente a une source
ponctuelle monophonique.

L’angle de projection est 1’angle entre 1'axe du haut-parleur et I’endroit o1 le son est
dirigé. Il s’agit d’un facteur important qui peut affecter la qualité€ de la spatialisation
sonore. En effet, la perception de la position des sources sonores dans I’espace dépend
de la facon dont le son est projeté dans la piece d'écoute, ainsi que de 1I’emplacement
des haut-parleurs. Si les haut-parleurs sont orientés de manicre a projeter le son vers
les murs ou les plafonds ayant des caractéristiques réverbérantes (coefficient
d’absorption o moyen < 0,5), cela produira des réflexions et des échos. Les al-

gorithmes de spatialisation courants (notamment ceux de Dolby ou DTS, ou d’autres
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entreprises de développement software audio) utilisent ces effets pour élargir la scéne
sonore.

Par ailleurs, si les haut-parleurs sont placés trop pres de 1’auditeur et orientés di-
rectement vers lui, la scéne sonore peut sembler étroite et confinée. En revanche, si les
haut-parleurs sont placés plus loin et orientés de maniere a créer un angle plus large, la
scéne sonore peut sembler plus spacieuse et immersive.

L’angle de projection du son est donc un élément clé qui a un impact significatif sur
la qualité de la spatialisation sonore. L’orientation choisie, de 40° par rapport a I’axe
avant-arricre Y, est appropriée et optimale pour obtenir une spatialisation précise et
réaliste, ainsi qu'une scéne sonore large et immersive.

Dans le caisson 10, le deuxieme haut-parleur 22 est dédié a la restitution des com-
posantes basse-fréquences de I’audio. Le deuxieme haut-parleur 22 est reli€ a une
sortie audio dédiée du module audio mis en ceuvre sur la carte électronique principale
8.

Le signal audio basse fréquence sur cette sortie audio dédiée est défini de la manicre
suivante.

Dans le cas ou le module audio recoit en entrée un signal d’entrée stéréo, ce signal
audio basse fréquence est défini par la résultante de 1’extraction des basses fréquences
des autres canaux jusqu’a une fréquence définie par les capacités acoustiques des haut-
parleurs. Cette fréquence est appelée : {réquence d’extraction des composantes basses
fréquences.

Dans le cas d’un signal d’entrée multicanal comprenant un canal LFE (pour Low
Frequency Effects ; il s’agit d’un signal de fréquences inférieures typiquement a 120
Hz), le signal audio basse fréquence est défini par le mixage du canal LFE et de la ré-
sultante de I’extraction des basses fréquences des autres canaux jusqu’a une fréquence
définie par les capacités acoustiques des haut-parleurs. Cette fréquence est appelée :
fréquence maximale d’extraction des composantes basses fréquences.

Les procédés de spatialisation du son nécessitent d’appliquer des délais et des dé-
phasages aux différents canaux audio (essentiellement Gauche et Droite) dans notre
cas. Or, le fait de mixer ensemble les composantes basses fréquences de canaux spa-
tialisés vers une sortie audio dédice (reliée au deuxieme haut-parleur 22) dégradera
sensiblement la restitution audio. Ainsi, dans la pire hypothese de canaux Gauche et
Droite en opposition de phase, le signal résultant serait nul.

Il est donc nécessaire de spatialiser les canaux a partir d’une fréquence supérieure a
la fréquence d’extraction des composantes basses fréquences.

Néanmoins, afin de bénéficier de la meilleure spatialisation possible, il est nécessaire
de permettre aux effets de spatialisation de s’appliquer sur une gamme de fréquence la

plus large possible et donc d’utiliser une fréquence d’extraction des basses la plus
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basse possible.

La valeur de cette fréquence d’extraction des composantes basses fréquences est dé-
terminée par les caractéristiques des haut-parleurs associés a chacun des canaux. Une
étude approfondie de ceux-ci est nécessaire.

On voit sur la [Fig.3] la courbe C1 représentant, en fonction de la fréquence, le
niveau de restitution d’un haut-parleur de gauche ( midrange) de taille réduite. La
courbe C2 est une courbe équivalente pour un haut-parleur de gauche de taille plus im-
portante. La courbe C3 est une courbe équivalente pour un haut-parleur de droite (
midrange) de taille réduite. La courbe C4 est une courbe équivalente pour un haut-
parleur de droite de taille plus importante. La courbe C5 est une courbe équivalente
pour un haut-parleur central de taille réduite. La courbe C6 est une courbe équivalente
pour un haut-parleur central (midrange) de taille plus importante. La courbe C7 est une
courbe équivalente pour un haut-parleur basse {réquence de taille réduite. La courbe
C8 est une courbe équivalente pour un haut-parleur basse fréquence de taille plus im-
portante.

Dans cet exemple, la configuration avec haut-parleurs de taille réduite (courbes en
traits épais) induit une fréquence d’extraction des composantes basses fréquences de
475 Hz. La configuration avec haut-parleurs de taille plus importante (courbes en traits
fins) induit une fréquence d’extraction des composantes basses fréquences de 350 Hz.
Dans le premier cas, les effets de spatialisation peuvent étre restitués, sans risque de
perte, a partir de 475 HZ. Dans le deuxie¢me cas, les effets de spatialisation peuvent
étre restitués, sans risque de perte, a partir de 350 HZ. On voit donc I'intérét d’avoir
des haut-parleur dont les membranes ont une taille relativement importante.

Dans le caisson acoustique 10, le rapport entre le diametre D de la membrane 23 de
chaque premier haut-parleur 21 et la hauteur h du caisson 10 est supérieur a 0,4 (par
supérieur, on entend supérieur ou €gal).

On note que, si la membrane n’est pas circulaire, on entend par « diametre » la plus
grande dimension de la forme de la membrane vue en coupe selon le plan P perpen-
diculaire a I’axe central (c’est-a-dire par exemple la longueur du grand axe de I’ellipse
ou la longueur du rectangle arrondi).

Ici, en référence a la [Fig.4], le diametre D de la membrane 23 de chaque premier
haut-parleur 21 est compris dans I'intervalle [24 mm ; 30 mm], et est avantageusement
égal a 27 mm.

Ce diametre relativement élevé permet d’augmenter la fréquence d’extraction des
composantes basses fréquences. Les parametres de Thiele & Small sont un ensemble
de parametres électromécaniques qui définissent les performances d’un haut-parleur en
basse fréquence. Parmi ces grandeurs, la fréquence de résonance est la fréquence a

laquelle le haut-parleur résonne naturellement lorsqu’il est en circuit ouvert,
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c'est-a-dire sans €tre monté dans une enceinte. Le haut-parleur pouvant étre considéré
comme un systéme masse-ressort, la fréquence de résonance d'un haut-parleur est dé-
terminée par la masse mobile (généralement un cone ou un déme) et la rigidité de la
suspension qui maintient la masse mobile en place. Selon la formule F = (1/(2.

1)) N (k/m), plus la membrane est grande, donc plus la masse mobile « m » est grande,
plus la fréquence de résonance sera basse. Cela signifie que le haut-parleur est plus
efficace pour reproduire les basses fréquences, car il peut déplacer une plus grande
quantité d’air a des fréquences plus basses.

[0106]  Cependant, il est important de noter que la qualité de la reproduction des basses
fréquences ne dépend pas uniquement de la taille du haut-parleur. D'autres facteurs,
tels que la conception de I’enceinte, le matériau de la membrane du haut-parleur et la
qualité du circuit magnétique peuvent également avoir un impact significatif sur les
performances des basses fréquences. Tous ces aspects ont €t€ pris en compte dans la
conception du produit considéré dans cette description, notamment 1’ utilisation de
haut-parleurs large bande ayant une fréquence de coupure autour de 250 Hz.

[0107]  En référence aux figures 5 et 6, le deuxieéme haut-parleur 22 et la carte électronique
principale 8 sont positionnés 1’'un a coté de 1’autre et s’étendant successivement selon
une longueur L’ du boitier décodeur 1 qui est perpendiculaire a I’axe avant-arriere Y.
Le deuxieme haut-parleur 22 est situé a gauche de la carte €électronique principale 8.

[0108]  Le deuxieme haut-parleur 22 et la carte électronique principale 8 ne sont donc pas
I’un au-dessus de 1’autre mais I’un a c6té de I’autre, ce qui permet de réduire la hauteur
du boitier décodeur 1.

[0109] L’espacement entre les premiers haut-parleurs 21b, 21c rend possible cet
agencement.

[0110]  La carte électronique principale 8 est positionnée dans une cavité d’accueil 30, qui
est située dans un renfoncement formé dans la paroi externe de la face inférieure 12 de
la piece inférieure 10b du caisson acoustique 10. La carte électronique principale 8 est
fixée a la piece inférieure 10b du caisson acoustique 10 tout en étant positionnée a
I’extérieur de celui-ci.

[0111]  Une paroi verticale 31 est formée dans la paroi externe de la face inférieure 12 de la
picce inférieure 10b du caisson acoustique 10. Cette paroi 31 s’étend selon la largeur 1
du caisson acoustique 10 et s€pare ainsi physiquement la membrane 24 du deuxiéme
haut-parleur 22 et la carte électronique principale 8. On distingue les cables 34 qui
relient la carte électronique principale 8 aux haut-parleurs en passant au travers de la
paroi 31 via une connexion étanche.

[0112]  La paroi 31 permet d’isoler le deuxieme haut-parleur 22 de la cavité d’accueil 30 du
caisson acoustique 10 réservée a la carte €électronique principale 8. On €vite ainsi la

formation d’ondes stationnaires, issues du débattement de la membrane 24 du
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deuxieme haut-parleur 22, dans la cavité d’accueil 30.

L’espacement des premiers haut-parleurs 21b, 21c permet, malgré la hauteur réduite
du boitier décodeur 1 et donc du caisson acoustique 10, d’obtenir un volume
acoustique tres conséquent dédié€ au deuxieme haut-parleur.

Ce volume estici égala 1 L.

Une enceinte acoustique est essentiellement un boitier qui contient un ou plusieurs
haut-parleurs. Chaque haut-parleur produit une onde sonore avant qui se propage a
I’extérieur de I’enceinte acoustique, et une onde sonore arriere qui reste dans
I’enceinte. Ainsi, plus le volume d’air a I’arriere du haut-parleur est important, plus la
limitation du débattement de la membrane dudit haut-parleur est faible. Or, comme la
restitution des basses fréquences nécessite plus de déplacement d’air que celle des
médiums et des aigus, le volume interne de 1’enceinte et le niveau de restitution des
basses fréquences sont directement corrélés. Un large volume interne d’enceinte
permettra de produire des basses fréquences plus puissantes.

On illustre ce qui vient d’€tre dit en référence a la [Fig.7].

On a simulé la réponse en fréquence d’un méme haut-parleur dans une enceinte de
volume interne €gal a un quart de litre (courbe C9), un demi-litre (courbe C10), un litre
(courbe C11) et deux litres (courbe C12).

On constate donc clairement que la fréquence de coupure dans les basses est in-
versement proportionnelle au volume de I’enceinte 7.

On voit sur la [Fig.6] que la piece inférieure 10b du caisson acoustique 10 comprend
une portion latérale inclinée 32, qui s’étend depuis I’ouverture formée dans la face in-
férieure 12 du caisson acoustique 10, dans laquelle débouche la membrane 24 du
deuxieme haut-parleur 22. Du fait de cette portion latérale inclinée 32, 1a largeur de la
face inférieure 12 de la piece inférieure 10b du caisson acoustique 10 est inférieure, au
niveau de la portion latérale 32 inclinée, a la largeur du bord supérieur 33 de la picce
inférieure 10b du caisson acoustique 10 qui est opposé a ladite face inférieur 12.

La portion latérale inclinée 32 permet de faciliter un écoulement d’air mis en
mouvement par la membrane 24 du deuxieéme haut-parleur 22. On maximise ainsi la
surface ouverte en profitant non seulement de la face inférieure 2 du boitier décodeur
1, mais €galement de sa face arriere.

On note que toutes les arrétes extérieures du caisson acoustique 10 sont rayonnées, a
nouveau pour faciliter I’écoulement de 1’air.

La disposition du deuxieme haut-parleur 22 et de la carte électronique principale 8
permet de positionner la carte électronique secondaire 9 de sorte que les microphones
35 sont décalés, selon la longueur du boitier 1, par rapport au deuxiéme haut-parleur
22. Les microphones 35 sont situés a I’extérieur d’un volume « virtuel » cylindrique

ayant pour axe longitudinal I’axe central X2 de la membrane 24 du deuxi¢me haut-
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parleur 22, et pour diametre le diametre de ladite membrane 24.

Les cellules sensibles des microphones 35 sont en communication acoustique avec
I’extérieur du boitier décodeur 1 via des trous réalisés dans le capot supérieur 4 du
boitier décodeur 1, alors que la membrane 24 du deuxieme haut-parleur 22 débouche
dans une ouverture formée dans la face inférieure 12 du caisson acoustique 10, et donc
au niveau du capot inférieur 5 du boitier décodeur 1.

La surface comprenant les microphones 35 et le deuxieme haut-parleur 22 sont donc
completement décorrélés : les éléments ne sont pas dans le méme axe, et la sortie du
deuxiéme haut-parleur 22 se fait sur le plan opposé (surface inferieure du boitier
décodeur 1). De ce fait, la pollution sonore, capturée par les microphones 35 et induite
par le deuxieme haut-parleur 22, est fortement réduite.

Par ailleurs, la carte électronique principale 8 et le deuxieéme haut-parleur 22 sont,
chacun, tres peu impactés par les dégagements thermiques de I’autre. De plus, les deux
faces de la carte électronique principale 8 font maintenant face a des surfaces inertes
pouvant servir de dissipateur thermique.

Le capot inférieur 5 du boitier décodeur 1 est ici fabriqué en une matiere qui présente
une forte conduction thermique. Cette matiere est par exemple une matiere métallique.
Le capot inférieur 5 est ici fabriqué en fonderie aluminium.

Si le capot inférieur 5 était fabriqué en plastique, il serait nécessaire d’ajouter une
tole de dissipation sous la carte électronique principale 8. Ici, cette téle n’est pas né-
cessaire : la matiere utilisée pour fabriquer le capot inférieur 5 permet donc de réduire
la hauteur du boitier décodeur 1.

De plus, le capot inférieur 5 en aluminium est plus rigide qu’un capot en plastique, ce
qui permet de réduire la souplesse globale du produit assemblé et ainsi de limiter les
risques de rub&buzz, qui sont des bruits de vibrations parasites créés par deux picces
rigides s’entrechoquant lors de la mise en vibration du systeme par les haut-parleurs.

En référence a la [Fig.8], la face inférieure 2 du capot inférieur 5 du boitier décodeur
I est celle du boitier décodeur 1. Le capot inférieur 5 comprend en outre une face
latérale arricre 36. La face inférieure 2 comporte des premiers trous 37 en regard de la
membrane 24 du deuxieme haut-parleur 22. La face latérale arriere 36 comporte des
deuxieme trous 38 en regard de la portion latérale inclinée.

Les premiers trous 37 et les deuxiemes trous 38 forment une structure en nid
d’abeille.

On permet ainsi une diffusion du son optimale dans les basses fréquences et on €vite
tout risque de sifflement li¢ a une surface ouverte trop faible en regard du deuxicme
haut-parleur 22. La structure en juxtaposition de trous hexagonaux permet de
maximiser le taux d’ouverture, par rapport a une répétition de trous ronds ou carrés.

Les premiers trous 37 et les deuxiemes trous 38 sont délimités par des bords 39
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(formées sur la surface du capot inférieur 5). Chaque bord 39 est biseauté. L ajout de
ces biseaux permet de favoriser les écoulements d’air.

Comme on I’a vu, presque toute I’électronique du boitier décodeur 1 se trouve sur
une seule carte €électronique (la carte électronique principale 8), qui est située en dehors
du caisson acoustique 10. Le caisson acoustique 10 est donc simple a assembler et
facile a tester unitairement.

On évite de plus d’avoir des interconnexions statiques entre plusieurs cartes, qui sont
cofiteuses et génératrices de perturbations électromagnétiques. Les connexions
statiques inter-modules constituent par ailleurs un point sensible de fiabilité¢ mécanique
en cas de chute du produit. Cette problématique ne se retrouve pas dans le boitier
décodeur 1.

Le boiter décodeur 1 comprend en outre des condensateurs (non représentés), qui
sont des condensateurs électrolytiques qui présentent un volume important.

Ces condensateurs électrolytiques sont reliés au module audio de la carte élec-
tronique principale 8§ et contribuent a la fonction d’alimentation des composants
électriques audio du boitier décodeur 1.

Ces condensateurs ont été déportés a I’intérieur du caisson acoustique 10 afin
d’optimiser le volume acoustique disponible pour deuxiéme haut-parleur 22.

En effet, si ces condensateurs avaient ét€ montés sur la carte électronique principale
8, il aurait fallu décaisser le caisson acoustique 10 en face de ces composants pour
éviter I'interférence. On aurait donc perdu davantage de volume car la paroi plastique
se serait ajoutée au volume des composants eux-mémes. Le volume interne élevé du
caisson acoustique, permettant d’y positionner les condensateurs, présente aussi
I’avantage d’avoir une réserve d’énergie locale, réduisant la complexité du bloc
d’alimentation extérieur, et réduisant les gros appels de courant distants, se traduisant
en une réduction d’émissions €lectromagnétiques.

En référence a la [Fig.9], la paroi interne de la face supérieure 11 de la piece su-
périeure 10a du caisson acoustique 10 est munie d’un réseau de premicres nervures 41.
De méme, la paroi interne de la face inférieure 12 de la piece inférieure 10b du caisson
acoustique 10 est munie d’un réseau de deuxi¢mes nervures 42.

Les nervures 41, 42 s’étendent verticalement depuis les parois internes, et relient les
points de fixation 43 de ces deux picces 10a, 10b.

Les nervures 41, 42 permettent de limiter les déformations du caisson liées aux va-
riations de pression interne créées par le déplacement des membranes des haut-parleurs
et par les vibrations générées par ces derniers.

Les premieres nervures 41 forment un premier motif. Les deuxiemes nervures 42
forment un deuxieme motif, qui est différent du premier motif. Ceci permet d’éviter la

formation de cloisons, a I’intérieur du caisson 10, qui géneraient les €écoulements d’air.
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La hauteur des nervures est un parametre tres important pour empécher la flexion des
picces, car elle compte a la puissance 3.

La hauteur des nervures 41, 42 a donc €t€ maximisé€e dans les deux picces.

Les nervures 41, 42 sont cependant concues de manicre a conserver une certaine
distance minimale entre le sommet des premicres nervures 41 de la piece supérieure
10a et le sommet des nervures 42 de la piece inférieure 10b du caisson acoustique 10
lorsque celui-ci est assemblé.

Cette distance minimale est ici comprise entre 3 mm et 5 mm, et est par exemple
égale a 4 mm.

Cet espace permet d’éviter les effets de sifflement qui auraient été€ créés par les dé-
placements d’air a travers les fentes fines ainsi créées.

En référence a la [Fig.10], le caisson acoustique 10 comprend un joint d’étanchéité
44 entre les deux pieces 10a, 10b. Le joint d’étanchéité 44 est positionné sur le
pourtour interne du caisson 10 (entre le deux pieces 10a, 10b) permet de conserver un
volume acoustique clos.

Compte tenu de la grande dimension des pieces constituant le caisson acoustique 10,
les tolérances de fabrication par le procédé d’injection plastique sont grandes, de
I’ordre de +/- 1 mm.

On utilise un joint 44 en élastomere de section circulaire. Cette solution est fa-
cilement industrialisable et sans perte de matiere lors de la fabrication (contrairement
par exemple a un joint en mousse plat, dont la découpe génere beaucoup de perte de
matiere).

L’un des bord inférieur 48 de la piece supérieure 10a ou bord supérieur 33 de la picce
inférieure 10b comprend une nervure 46 s’étendant sur tout le long du pourtour dudit
bord, et ’autre des bord inférieur de la picce supérieure ou bord supérieur de la piece
inférieure comprend une gorge 47 s’étendant sur tout le long du pourtour dudit bord.

Ici, la nervure 46 s’étend sur le bord supérieur 33 de la piece inférieure 10b et la
gorge 47 s’étend sur le bord inférieur 48 de la piece supérieure 10a.

Il serait possible d’inverser cette configuration : la gorge 47 serait alors formée sur le
pourtour de la piece inférieure 10b, et la nervure 46 sur le pourtour de la piece su-
périeure 10a.

La gorge 47, lorsqu’elle est vue en coupe selon un plan perpendiculaire au pourtour,
comprend un fond de forme semi-circulaire et deux parois verticales qui s’étendent
depuis I’ouverture de la gorge 47 jusqu’au fond.

Le joint 44 est déposé dans la gorge 47. La nervure 46 vient comprimer le joint 44
lors de 1’assemblage et de la fixation entre elles de la piece supérieure 10a et de la
picce inférieure 10b (par vissage via les points de fixation 43 par exemple).

La largeur maximale de la gorge 47, c’est-a-dire la distance entre les parois
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verticales, est comprises entre 2 et 4 fois la largeur de la nervure 46.

Un jeu important est donc laiss€ entre la nervure d’écrasement 46 et les parois
latérales de la gorge 47 pour absorber les dispersions dimensionnelles.

En revenant a la [Fig.1], on note que la face avant 3 du caisson acoustique 10
présente un décroché 50 permettant d’accueillir, en plus des LEDs de statut et du
récepteur infrarouge, un module caméra.

Le boitier décodeur 1 comporte en outre un certain nombre d’antennes radio-
fréquences, reliées a des modules radiofréquences du module de communication de la
carte électronique principale 8. Ces antennes comprennent une antenne 52 positionnée
sur le capot supérieur 4 du boitier décodeur 1, et entoure I’interface de contrdle 53
(boutons) du boitier décodeur 1 et les microphones 35. Ces antennes comprennent
aussi des antennes 54, 55 et 56, situées respectivement sur la face avant 14, la face
latérale arricre gauche 17, et la face latérale arriere droite 19 du caisson 10. Ces
antennes, du fait de la longueur importante du caisson 10 et du boitier décodeur 1, bé-
néficient d’une bonne séparation physique méme lorsqu’elles se partagent les mémes
fréquences.

Bien entendu, I’invention n’est pas limitée aux modes de réalisation décrits mais
englobe toute variante entrant dans le champ de I’invention tel que défini par les reven-

dications.
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Revendications

Enceinte acoustique (7), comportant un caisson acoustique (10) dans
lequel sont intégrés au moins deux premiers haut-parleurs (21b, 21c¢)
agencés pour restituer des moyennes et des hautes fréquences, et un
deuxieme haut-parleur (22) agencé pour restituer des basses fréquences,
les deux premiers haut-parleurs (21b, 21c) étant positionnés a I’avant et
de chaque c6té du caisson acoustique, et étant orientés chacun vers
I’extérieur du caisson acoustique, de sorte que pour chaque premier
haut-parleur, un angle (0) entre un axe central (X1) d’une membrane
(23b, 23c) dudit premier haut-parleur et un axe avant-arriere (Y) du
caisson acoustique est compris entre 30° et 50°, un axe central (X2)
d’une membrane (24) du deuxieme haut-parleur (22) étant un axe
vertical, un rapport entre une distance (d) entre des centres des
membranes des premiers haut-parleurs, et une hauteur (h) du caisson
acoustique, étant sup€rieur a 5, et un rapport entre un diametre (D) de la
membrane de chaque premier haut-parleur et la hauteur du caisson
acoustique étant supérieur a 0,4.

Enceinte acoustique selon la revendication 1, dans laquelle :

- pour chaque premier haut-parleur (21b, 21c), I’angle (0) entre I’axe
central (X1) de la membrane dudit premier haut-parleur et I’axe avant-
arriere (Y) du caisson acoustique est compris dans Iintervalle [38° ;
42°1;

- la distance (d) entre les centres des membranes des premiers haut-
parleurs est comprise dans I’intervalle [320 mm ; 380 mm] ;

- la hauteur (h) du caisson acoustique (10) est comprise dans I’intervalle
[50 mm ; 60 mm] ;

- le diametre (D) de la membrane de chaque premier haut-parleur est
comprise dans I’intervalle [24 mm ; 30 mm].

Enceinte acoustique selon 1’une des revendications précédentes, le
caisson acoustique (10) comprenant une piece supérieure (10a) et une
piece inférieure (10b) définies selon la hauteur (h) du caisson
acoustique.

Enceinte acoustique selon la revendication 3, la membrane (24) du
deuxieme haut-parleur (22) étant fixée a une face inférieure (12) de la
piece inférieure (10b) du caisson acoustique et débouchant dans une
ouverture formée dans ladite face inférieure.

Enceinte acoustique selon la revendication 4, dans laquelle la piece in-
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férieure (10b) du caisson acoustique (10) comprend une portion latérale
inclinée (32), qui s’étend depuis ladite ouverture, de sorte qu’une
largeur de la face inférieure (12) de la picce inférieure du caisson
acoustique est inférieure, au niveau de la portion latérale inclinée, a une
largeur d’un bord supérieur (33) de la picce inférieure (10b) qui est
opposé a ladite face inférieure, la portion latérale inclinée permettant de
faciliter un écoulement d’air mis en mouvement par la membrane (24)
du deuxieme haut-parleur (22).

Enceinte acoustique selon I’une des revendications 3 a 5, dans laquelle
une paroi interne d’une face supérieure (11) de la piece supérieure (10a)
comprend des premicres nervures (41) formant un premier motif, et
dans laquelle une paroi interne de la face inférieure (12) de la picce in-
férieure (10b) comprend des deuxiemes nervures (42) formant un
deuxieme motif, qui est différent du premier motif.

Enceinte acoustique selon la revendication 6, dans laquelle, lorsque le
caisson acoustique est assemblé, une distance minimale entre un
sommet des premicres nervures (41) et un sommet des deuxiemes
nervures (42) est comprise entre 3 mm et 5 mm.

Enceinte acoustique selon I’une des revendications 3 a 7, dans lequel
1’un des bord inférieur (48) de la piece supérieure (10a) ou bord
supérieur (33) de la piece inférieure (10b) comprend une nervure (46)
s’étendant sur un pourtour dudit bord, et I’autre des bord inférieur de la
piece supérieure ou bord supérieur de la picce inférieure comprend une
gorge (47) s’étendant sur un pourtour dudit bord, un joint d’étanchéité
(44) étant positionné dans la gorge et étant comprimé par la nervure (46)
lorsque le caisson acoustique est assemblé.

Boitier décodeur (1), intégrant une enceinte acoustique (7) selon I'une
des revendications précédentes.

Boitier décodeur selon la revendication 9, comportant une carte €lec-
tronique principale (8) comprenant un module de décodage et un
module audio, le deuxi¢éme haut-parleur (22) et la carte électronique
principale (8) étant positionnés 1’un a c6té de 1’autre et s’étendant suc-
cessivement selon une longueur (L) du boitier décodeur (1) qui est per-
pendiculaire a I’axe avant-arricre.

Boitier décodeur selon la revendication 10, dans lequel la carte élec-
tronique principale (8) est positionnée, a I’extérieur du caisson
acoustique (10), dans une cavité d’accueil (30) définie dans un ren-

foncement formé dans une paroi externe d’une face inférieure (12) de la
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piece inférieure (10b) du caisson acoustique.

Boitier décodeur selon 1’une des revendications 9 a 11, comprenant une
enceinte acoustique (7) selon la revendication 5, comprenant en outre un
capot inférieur (5) qui comprend une face inférieure (12) et une face
latérale arriere (36), la face inférieure comportant des premiers trous
(37) en regard de la membrane (24) du deuxi¢me haut-parleur (22), la
face latérale arriere (36) comportant des deuxieme trous (38) en regard
de la portion latérale inclinée (32).

Boitier décodeur selon la revendication 12, dans lequel les premiers
trous et les deuxiemes trous forment une structure en nid d’abeille.
Boitier décodeur selon 1’une des revendications 10 a 13, comprenant
une paroi verticale (31), qui est formée dans une paroi externe de la face
inférieure (12) de la picce inférieure (10b) du caisson acoustique (10),
qui s’étend selon une largeur de la picce inférieure, et qui sépare ainsi
physiquement la membrane du deuxieme haut-parleur (22) de la carte

électronique principale (8).
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