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Le mot de I'ingénieur en chef

Yoshikazu Tanaka
Directeur du développement,

Alors que le monde commence tout juste a envisager une “société de I’hydrogéne”, Toyota
s'intéresse a cette énergie depuis 1992, date des débuts du développement de sa
technologie de pile a combustible (PAC en francais, FC pour Fuel Cell en anglais). Les
éléments de base (la pile elle-méme et les réservoirs d’hydrogene) ont fait I'objet d’'un
développement indépendant et, au fil du temps, Toyota a acquis une grande maitrise dans
leur conception et leur fabrication. Aujourd’hui enfin, aprés avoir mis au point les
techniques nécessaires durant plus de vingt ans, nous commercialisons la MIRAL.

En tant gu’ingénieur en chef, c’est moi qui ai choisi lors du développement le slogan du
concept car FCV (Fuel Cell Vehicle) : “H2 Pioneer for the Next Century” (Le pionnier de
I’hydrogene pour les cent prochaines années). En pensant a I'automobile des cent
prochaines années, Toyota a réalisé un véhicule d’un intérét unique en son genre, un
pionnier qui permettra de concrétiser la société de I'’énergie H2. Outre son excellence
technique et écologique, je suis convaincu que la Mirai plaira beaucoup aux automobilistes
par sa conduite plaisante, ses lignes futuristes évoquant clairement sa spécificité, son
silence et son confort routier.

Mais pour qu’une technologie “verte” profite a I'environnement, encore faut-il qu’elle se
généralise... Toyota a déja pris I'initiative de démocratiser des véhicules hybrides
absolument inédits. Mais avec cette nouvelle voiture, nous mettons sur le marché une
innovation encore plus révolutionnaire que la Prius de premiere génération ; il nous
appartient maintenant de tout mettre en ceuvre pour populariser ce modele et la
technologie de pile a combustible.

La mise sur pied de lI'infrastructure nécessaire aux véhicules a PAC prendra sans doute dix

ou vingt ans, voire davantage. A I'évidence, le chemin sera long et difficile. Mais pour le
bien des générations futures, c’est la voie que nous devons suivre.
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TOYOTA AUX AVANT-POSTES DU DEVELOPPEMENT DURABLE

. Les enjeux écologiques d’aujourd’hui et la réponse de Toyota

. Comment le véhicule a PAC peut-il contribuer a la protection de
I’environnement ?

. Généraliser les véhicules a PAC pour ouvrir la voie a la société de I’lhydrogéne

Les enjeux écologiques d’aujourd’hui et la réponse de Toyota

Sous l'accroissement constant de la population mondiale (qui devrait atteindre 9,6
milliards d’habitants en 2050), la production automobile devrait continuer
d’augmenter — d’ou une consommation massive de carburants fossiles qui aggravera
encore le changement climatique, le réchauffement de la planete et la pollution
atmosphérique.

Pour lutter contre ces problémes écologiques, deux stratégies sont mises en place.

La premiére consiste a utiliser moins de pétrole. Exemple type : les véhicules hybrides
gui combinent une grande efficacité thermique, des moteurs économes en carburant
et de nombreuses technologies de pointe.

La seconde consiste a diversifier les sources d’énergie — vaste sujet sur lequel
travaille Toyota depuis des décennies, en cherchant a diversifier les motorisations et
les carburants. Chaque carburant de substitution posséde ses caractéristiques
propres mais Toyota est certain que, parmi d’autres, I’lhydrogene porte en lui la
promesse d’un avenir plus propre. C’est un vecteur énergétique respectueux de
I’environnement qui peut étre produit par différentes sources et matieres premieres,
notamment I’énergie solaire ou éolienne, les biocarburants et le gaz naturel. Voila
pourquoi I’entreprise investit actuellement beaucoup dans les véhicules a pile a
combustible alimentée al’hydrogéne.

Comment le véhicule a PAC peut-il contribuer a la protection de

I’environnement ?

Au lieu de I’essence ou du gazole, un véhicule a PAC fonctionne a I’hydrogéne. Plus
précisément, il est entrainé par un moteur électrique alimenté en électricité générée
par une réaction chimique qui se produit entre I’hydrogéne et I'oxygene au sein d’une
pile acombustible. L’'unique rejet étant la vapeur d’eau, il n’émet aucune des
substances nocives que sont le CO, (un facteur majeur du réchauffement climatique),
le SO, ou les NOx (facteurs de pollution atmosphérique). Outre le fait gu’il ne produit
aucune émission a l'usage, ce type de véhicule est trés pratique grace a sa grande
autonomie et a son temps de ravitaillement trés court.
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Compte tenu de ces deux atouts — zéro émission et grande commodité —, Toyota le
considére comme I'“éco-voiture” idéale.

Généraliser les véhicules a PAC pour ouvrir la voie a la société de I’hydrogéne

Les véhicules a PAC bénéficient d’un rendement énergétique tres élevé, d’une grande
autonomie, font rapidement le plein et ne rejettent que de I'eau en roulant. C’est donc
une technologie éco-responsable au fort potentiel, qui justifie pleinement le
gualificatif d’““éco-voiture idéale”. Toutefois, ils nécessitent en retour une
infrastructure particuliere : des stations-services d’hydrogéne. C’est justement en
2015 que débute leur construction dans plusieurs pays du monde. Saura-t-on saisir
cette opportunité ? De la réponse a cette question dépend le succes ou I'échec futur
des véhicules a pile a combustible.

Voila trois décennies que Toyota s’est attelé a leur développement. En effet, alors que
le monde commence a peine a envisager une “société de ’hydrogéne”, Toyota
s’intéresse a cette énergie depuis 1992, date des débuts du développement de sa
technologie de pile acombustible. Les éléments de base (la pile elle-méme et les
réservoirs d’hydrogene) ont fait I'objet d’'un développement indépendant et, au fil du
temps, Toyota a acquis une grande maitrise de conception et de fabrication.
Aujourd’hui, apres avoir congu et affiné les techniques nécessaires, Toyota lance sur
le marché sa premiére voiture a pile a combustible, la Mirai, un nom qui signifie “futur”
en japonais.
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LA MIRAI, PREMIERE VOITURE A PILE A COMBUSTIBLE DE TOYOTA

. Toyota commercialise une innovation encore plus révolutionnaire que la Prius
de premiére génération

La Mirai est une composante essentielle du réve Toyota d’une société de la mobilité
durable, car elle offre un moyen de transport confortable et sOr, qui permet de se
déplacer librement et sans aucune pollution.

En pensant a I’'automobile des cent ans a venir, Toyota a réalisé un véhicule d’'un
intérét unique en son genre, un pionnier qui permettra de concrétiser la société de
I’hydrogéne. Outre sa trés haute technologie et ses performances écologiques, il
s’agit d’une voiture plaisante a conduire, silencieuse et confortable dont les lignes
futuristes signent clairement la spécificité.

Mais pour gu’une technologie “verte” profite a I'environnement, encore faut-il qu’elle
se généralise... Si Toyota a déja pris I'initiative de démocratiser des véhicules
hybrides, c’est une innovation plus capitale encore que la Prius | qu’il lance
aujourd’hui, et I'entreprise mettra tout en ceuvre pour populariser la Mirai et sa
technologie.

Quant a savoir qui achétera la Mirai, elle devrait particulierement séduire les
dirigeants d’entreprise qui cherchent a initier personnellement une “révolution
énergétique” pour changer le monde —autrement dit des pionniers préts a engendrer
des changements qui concerneront la planéte entiére pour les cent ans a venir. Leur
profil ? Par exemple des clients qui accordent une importance capitale au respect de
I’environnement et sont donc convaincus de la nécessité des véhicules a PAC, ou
encore des innovateurs aisés qui admirent les technologies ultramodernes et
I'originalité... sans compter bien sOr les passionnés d’automobile.

Du cbté des organismes, la Mirai pourrait intéresser des entreprises publiques
souhaitant participer a la protection de I’environnement, ou bien des administrations
d’Etat et des collectivités territoriales qui tiennent & promouvoir une technologie
décarbonée.
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L’HYDROGENE AU MICROSCOPE

. Une source d’énergie écologique

. La nécessité d’un réseau de stations-service d’hydrogéne
. Un carburant automobile vraiment sar

. (Euvrer pour une société de I’hnydrogéne

Un vecteur d’énergie écologique

Pour produire I’hydrogene qui alimente la Mirai, on peut utiliser de nombreuses
ressources naturelles ou des sous-produits des activités humaines tels que les boues
d’épuration. On peut aussi I'extraire de I’eau au moyen d’énergies renouvelables,
solaire ou éolienne par exemple. Une fois comprimé, I’hydrogéne présente une
densité énergétique supérieure a celle des batteries et il est assez facile a stocker et
transporter. A I'avenir, il pourrait ainsi servir a la production d’énergie et a bien
d’autres applications. Dans la mesure ou les piles a combustible générent leur propre
électricité a partir d’hydrogéne, elles peuvent contribuer a une future économie de
I’hydrogéne en accélérant la diversification énergétique.

La nécessité d’'un réseau de stations-service d’hydrogéne

Pour faire le plein d’hydrogene, il faut évidemment une infrastructure de distribution :
ce seront des stations-service spécialement étudiées pour ravitailler les véhicules a
pile a combustible. Elles pourront étre fixes ou mobiles, les stations fixes pouvant
elles-mémes distribuer de I’hnydrogéne produit sur site ou hors site. La production
d’hydrogeéne sur site consiste en un reformage de la matiere premiére (kéroséne, GPL,
gaz naturel, biogaz, etc.) au niveau méme de la station. Cette derniére peut également
le produire par électrolyse, I'alimentation électrique étant assurée par I’énergie
éolienne ou des panneaux solaires. Dans le cas d’une station hors site, I’lhydrogene est
transporté depuis son site de production jusqu’a la station, comme c’est aujourd’hui
le cas des carburants acheminés des raffineries jusqu’aux pompes.

Un carburant automobile vraiment sar

L’hydrogéne est aussi sir que n’importe quel autre carburant automobile. Voila des
décennies qu’il fait office de vecteur d’énergie : chez Toyota et ailleurs, on posséde
donc un savoir-faire et une expérience amplement suffisants pour le manipuler en
toute sécurité. Ces questions de sécurité seront traitées en détail au chapitre 6.

(Euvrer pour une société de I’hydrogéne

L’expression “Société de I’hydrogéne” ou “Economie de I'hydrogéne” désigne une
société qui en ferait une source d’énergie efficiente et décarbonée, apte a remplacer
les carburants fossiles traditionnels. De fait, I'idée est séduisante car I’nydrogene
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peut étre stocké, transporté et transformé en énergie (eau et chaleur) en n’émettant
que de I'eau.

Toutefois, I’'nydrogéne n’existe pas a I'’état pur sur Terre. Il doit étre produit a partir
d’autres composés tels que I'eau, le gaz naturel ou la biomasse, des procédés qui ont
naturellement besoin d’énergie pour les convertir en hydrogene pur. C’est pourquoi il
est d’ailleurs plus juste de qualifier I’hnydrogéne de vecteur d’énergie ou de moyen de
stockage, plutét que de source d’énergie. L'impact environnemental de son
utilisation dépend donc de I'empreinte carbone du mode de production.

Parmi les applications potentielles de I’hydrogene, I'une des plus utiles concerne
I’alimentation des voitures et des bus électriques, dans lesquels une pile a
combustible convertit I’'hydrogene et I'oxygéne de I'air en électricité. L’hydrogene
peut également servir a stocker I’énergie renouvelable provenant de sources
intermittentes, par exemple lorsque le vent souffle mais que la demande d’électricité
est faible. Dans ce contexte, il constitue une alternative de choix aux batteries et
autres moyens de stockage a grande échelle, d’autant plus que la part des sources
d’énergie intermittentes est en constante augmentation dans les réseaux électriques
européens. En ce moment méme, la ville de Hambourg prouve a travers son projet
“Power to gas for Hamburg”* qu’il est tout a fait judicieux d’emmagasiner le surplus
d’énergie sous forme d’hydrogéne : c’est le principe du Power to Gas, la conversion
d’électricité en gaz. L’hydrogéene peut aussi faire office de combustible pour le
chauffage des pavillons et des batiments, seul ou mélangé a du gaz naturel.

C’est la flexibilité de I’hydrogéne qui lui vaut une telle utilité potentielle dans le cadre
de futures solutions énergétiques a faibles émissions de carbone. Ses moyens de
production sont aussi divers que ses applications possibles. De plus, I'industrie
chimique I'’exploite déja abondamment : on maitrise donc parfaitement sa production,
sa manipulation et sa distribution a grande échelle. Pour toutes ces raisons, bon
nombre de spécialistes considerent I’nydrogéne comme un élément incontournable
de la solution énergétique décarbonée la moins colteuse.
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L’hydrogéne en quelques mots

e L’hydrogéene estle gaz le plus Iéger sur Terre ;
il estincolore, inodore et non toxique.

« Lorsde laréaction chimique productrice d’électricité, I'hydrogéne se lie a
I’oxygeéne pour former de I'eau.
Par conséquent, il n’y a aucune émission de CO..

e Contrairement au CO,, I’hydrogéne n’absorbe pas le rayonnement infrarouge ; il
n’a donc aucune incidence sur le réchauffement climatique

e llseliquéfie a—253 °C environ
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LA MIRAI, UNE “ECO-VOITURE” INNOVANTE, PRATIQUE ET FACILE A CONDUIRE

. Une “éco-voiture” d’actualité aux multiples qualités

. Un véhicule basé sur la pile a combustible Toyota Fuel Cell System (TFCS)
. Rendement supérieur a celui des moteurs a combustion interne

. Grande autonomie et ravitaillement rapide

. De I'’eau pour unique rejet

. Lignes novatrices

. Nombreux équipements de confort

Dans le monde d’aujourd’hui, la Mirai se présente comme I’”éco-voiture” a la pointe
de I'actualité et des qualités : aucun inconvénient, une facilité d’utilisation
comparable a celle des véhicules conventionnels, une autonomie du méme ordre que
celle des voitures a essence et un ravitaillement en 3 a 5 minutes.

De fait, elle synthétise les atouts qu’attendent les automobilistes d’'une voiture de
prochaine génération : un design extérieur tres personnel, une capacité
d’accélération remarquable et un silence incomparable grace a la propulsion
électrique, quelle que soit I'allure. S’y ajoute un réel plaisir au volant grace au centre
de gravité bas et a la tenue de route irréprochable.

La nouvelle Toyota Mirai signe I'avénement d’une nouvelle ére pour I'automobile.
C’est un véhicule a pile a combustible (PAC), ce qui signifie gu’elle achemine I'oxygéne
de I'air et I’hnydrogéne jusqu’a sa pile pour y produire de I'électricité, laquelle fera
ensuite tourner le moteur électrique qui propulse le véhicule. En utilisant I’hydrogéne
comme combustible pour produire de I'électricité, la Mirai affiche des performances
environnementales supérieures tout en offrant la commodité et le plaisir de conduire
d’une voiture traditionnelle.

Elle est équipée du Toyota Fuel Cell System (TFCS), mariage des technologies pile a
combustible et hybride. Ce systeme repose sur la nouvelle pile a combustible FC Stack
et des réservoirs d’hydrogene & haute pression, des équipements breveteés par
Toyota.

On pourrait comparer cette pile & une petite centrale électrique. A la différence d’une
pile séche, elle produit de I'électricité par réaction chimique entre I’lhydrogéne et
I’oxygene. Tant que dure I'apport de ces deux éléments, elle continue d’en produire
sans déperdition de puissance. Le role de la PAC est comparable a celui du moteur
thermique dans un véhicule hybride, car ces deux dispositifs produisent de I'énergie
en consommant un “combustible”, méme si ce dernier ne brdle pas dans une pile dite
“a combustible”. Le rendement de conversion du combustible en énergie est deux
fois plus élevé que celui des moteurs a essence.
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La Mirai offre tout ce que I'on peut attendre d’une berline de la prochaine génération :
un style reconnaissable au premier coup d’ceil et extrémement novateur, une
conduite plaisante grace au centre de gravité bas favorable au comportement
dynamique, une accélération silencieuse mais puissante fournie par le moteur
électrique, ainsi gu’une multitude d’équipements de confort. En outre, les vibrations
sont minimes et la vitesse maximale atteint 178 km/h (sur circuit).

Toyota Belgium



GROS PLAN SUR LA MIRAI

Confort et plaisir de conduite

. Accélération franche et progressive
. Silence incomparable
. Stabilité, maniabilité et confort routier d’exception

La Mirai ne cede enrien sur le confort et le plaisir de conduite. Elle procure une
souplesse et une sensation de douceur jusqu’alors inconnues, doublées d’un
comportement tres rigoureux en virage sur routes sinueuses.

Accélération franche et progressive

La puissance élevée de la pile et la puissance d’appoint de la batterie sont converties
en force motrice par le moteur électrique. Le couple maximal est délivré des la
premiere sollicitation de I'accélérateur, I'accélération est a la fois puissante et
progressive : la Mirai passe ainsi de 0 a 100 km/h en 9,6 secondes.

Silence incomparable

Tout en s’affranchissant du bruit et des vibrations d’un moteur thermique, la Mirai
peut se targuer d’un niveau sonore exceptionnellement bas grace aux joints
appliqués sur toutes les pieces de la carrosserie, mais aussi a I’emploi d’absorbants et
d’isolants phoniques répartis de maniére optimale autour de I’habitacle. D’autres
mesures contribuent au silence intérieur :

« Du verre acoustique pour le pare-brise et toutes les vitres des portes.

 Des isolants phoniques de type expansé judicieusement placés dans I'ossature de
carrosserie.

» Des absorbants phoniques autour du capot moteur et des ailes.

 La position tres étudiée des rétroviseurs extérieurs et des montants avant, destinée
aréduire les turbulences.

Stabilité, maniabilité et confort routier d’exception

Le centre de gravité de la Mirai est bas, grace a I'implantation sous le plancher de la
pile a combustible, des réservoirs d’hydrogene et des autres composants du groupe
moteur. Cette caractéristique assure une tenue de route et un confort de marche
d’excellent niveau, en réduisant les mouvements de caisse.

Comme tous ces organes sont placés au centre du véhicule, la répartition du poids

entre I'avant et I'arriére donne une sensation de parfait équilibre. Ainsi, le chassis se
montre agile en virage et la voiture s’inscrit parfaitement dans la trajectoire voulue.
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Par ailleurs, différents facteurs contribuent a la grande rigidité de la caisse. Larigidité
accrue autour des suspensions assure une stabilité et une maniabilité excellentes.
L’emploi d’aluminium et de tdles d’acier a haute limite d’élasticité pour le capot
moteur et la structure de caisse alléege 'ensemble tout en le rigidifiant. Il favorise en
outre la sensation d’accroche au sol du train arriere et la réponse directionnelle, tout
en contribuant la encore a la stabilité et a la maniabilité.

L’aérodynamisme a été particulierement soigné. Puisque le véhicule n’émet pas de
gaz chauds, le plancher a pu étre entierement recouvert — une mesure qui diminue la
consommation en réduisant la résistance a I'air. La forme des feux de position
participe a I’'aérodynamisme, tandis que des ailettes aérostabilisatrices équipent les
cOtés des blocs feux arriére.

La suspension avant est confiée a des jambes MacPherson et la suspension arriére a
un essieu de torsion, les réglages visant a procurer une tenue de route et un confort
d’excellent niveau.

Mais ce n’est pas tout. D’autres mesures parachévent le confort et le plaisir de
conduite, au nombre desquelles le “mode Br” qui équivaut au frein moteur d’un
véhicule thermique. Ce mode optimise la récupération d’énergie au freinage et
renforce légerement la décélération lorsque le conducteur souhaite réduire la vitesse,
dans les longues descentes par exemple.

Bien évidemment, un véhicule a PAC ne possede pas la sonorité d’'un moteur
conventionnel ; aussi, pour le plaisir de I'oreille, un bruit spécifique de compresseur
d’air accentue I'impression d’accélération. De méme, un bruit factice accroit le
sentiment de sécurité du conducteur en imitant la décélération produite par un
freinage moteur.

Enfin, la Mirai dispose de deux modes de conduite : en mode ECO, le groupe

motopropulseur privilégie la sobriété, tandis que le mode POWER modifie les
caractéristiques moteur pour aviver la réponse aux sollicitations de I'accélérateur.
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UNE VOITURE PRATIQUE ET RESPECTUEUSE DE L’ENVIRONNEMENT

. Bonne visibilité

. Position de conduite optimisée

. Coffre large et trés accessible

. Rangements simples et fonctionnels

Tout en proposant de vivre I’expérience d’une voiture respectueuse de
I’environnement, la Mirai rationnalise I’exploitation des volumes en logeant la pile a
combustible et les autres organes du moteur sous le plancher.

Plusieurs mesures garantissent une bonne visibilité : les essuie-glaces amincis et leur
implantation soigneusement calculée ; I'optimisation de la forme des montants avant
et la fixation des rétroviseurs a la porte ; et pour la visibilité vers I'arriére, un
rétroviseur intérieur anti-éblouissement sans cadre, doté d’un support et d’'un miroir
agrandi.

La position de conduite ajustable a également été traitée comme une priorité.
Parallelement au volant réglable en hauteur et en profondeur, les siéges avant
disposent de réglages électriques sur huit axes avec support lombaire motorisé. lls
sont également capables de mémoriser deux jeux de réglages (volant, siége,
rétroviseurs extérieurs).

Un systeme motorisé optimise I'accessibilité du siege conducteur : lorsque le
conducteur monte a bord ou descend, son siége recule automatiquement de concert
avec la remontée automatique du volant, afin de faciliter les mouvements.

L’agencement astucieux de la batterie a permis de créer un coffre large et facilement
accessible de 361 litres (norme VDA).

Par ailleurs, la Mirai est truffée de rangements simples et fonctionnels : un boitier de
console centrale qui, une fois fermé, se transforme en accoudoir (avec trappe
coulissante) ; des bacs des portes avant pouvant contenir une bouteille en plastique
de 500 ml ou des documents A4 aI’horizontale ; une console de plafond permettant
de ranger de menus objets ; des aumonieres au dos des sieges avant ; un porte-
gobelet s’ouvrant d’une pression entre les sieges arriére ; un boitier sous I'accoudoir
central arriere ; un porte-gobelet a I'avant, des vide-poches arriere et une boite a
gants.
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UN DESIGN EXTERIEUR FUTURISTE

. Profil en goutte d’eau

. Prises d’air impressionnantes
. Blocs optiques innovants

. Jantes aluminium

Le caractére futuriste du design extérieur et intérieur de la Mirai devrait
particulierement séduire les primo-adoptants. Si la silhouette évoque la “mobilité du
futur”, I'habitacle sophistiqué incarne parfaitement les qualités inédites et
immédiatement perceptibles de cette berline d’avant-garde.

Tout en exprimant clairement son degré d’évolution technologique, la face avant
souligne I'originalité du modele, avec sa structure proéminente qui étire au maximum
les impressionnantes prises d’air gauche et droite. Bien sdr, elles sont avant tout
fonctionnelles puisqu’elles visent a maximiser I'entrée d’air.

Le profil en goutte d’eau exprime la spécificité technique de la Mirai, tandis que de
dos, le dessin de la partie supérieure du bouclier accentue visuellement la largeur et
I’expression d’une posture puissante et stable. Il simule également le passage de lair
atravers le bouclier et en-dessous.

Les impressionnantes prises d’air latérales évoquent elles aussi le fonctionnement de
cette voiture qui aspire de I'air et ne rejette que de I'eau. Elles sont encadrées de
barres chromées qui renforcent I'originalité de ’avant. De dos, le bouclier arriere
dessine une silhouette imposante. Détail insolite : le triangle rouge inversé des
antibrouillards et le mince becquet de coffre accentuent encore la forme tres
particuliére du bouclier.

Les ingénieurs R&D de Toyota se sont particulierement penchés sur le design et la
structure des blocs optiques innovants de la Mirai. Dissociés des projecteurs, les
clignotants avant et les feux de position se confondent avec I’encadrement des prises
d’air. Les projecteurs luxueux et high-tech se distinguent par leur conception
innovante formée d’'un mince alignement de quatre LED, de dissipateurs de chaleur
apparents et d’autres éléments optiques.

Les rétroviseurs extérieurs a réglage électrique possedent une coque couleur
carrosserie, un rappel de clignotant a LED tres visible et une fonction d’évacuation de
la pluie. lls se rabattent automatiquement — une fonctionnalité trés pratique pour le
stationnement.

Toyota Belgium



Les jantes en aluminium de 17 pouces ont pu étre allégées grace a un procédé de
gravage inédit chez Toyota : le métal est arasé a partir de la ligne d’intersection entre
le disque et la jante afin de réduire le poids de chaque roue d’environ 500 grammes.
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UN STYLE INTERIEUR SOPHISTIQUE

. Design intérieur innovant

. Qualité percue et matériaux doux au toucher

. Combiné d’instruments central

. Affichage multifonction

. Panneau de réglage capacitif de climatisation et de chauffage des sieges
. Haut niveau de confort

. Méthode de “moulage en place” pour les siéges

En écho al’extérieur, le style intérieur traduit la nouveauté et les qualités de la Mirai,
ce qui devrait intéresser les acquéreurs précoces de nouvelles technologies.

L’habitacle au design innovant se caractérise par la fluidité des formes s’étirant sans
rupture depuis la casquette de I'instrumentation jusqu’aux vitres arriere, en passant
par les montants de pare-brise. La structure enveloppée par le mince panneau central
séparant les parties haute et basse de la console fait encore ressortir le coté futuriste
de I’habitacle.

Le contraste entre les surfaces dures et les matériaux moussés est accentué par les
touches de lumiére des décors argentés éclairant I'intérieur et les zones douces au
toucher qui habillent notamment les contre-portes, la planche de bord et la console
centrale. Le jeu des contrastes confirme I’harmonie et le raffinement intérieur, a
I’exemple des surfaces brillantes et géométriques des panneaux de commandes et
des poignées qui s’opposent au noir profond de la console centrale.

Cerné d’éléments futuristes, le cockpit donne un avant-goQt de la mobilité de demain.
Placé en évidence au sommet de la planche de bord, le combiné d’instruments central
innovant informe le conducteur tout en limitant sa distraction.

Le compteur de vitesse et I'affichage multifonction sont rassemblés sur un écran TFT
a cristaux liquides et haute définition de 4,2 pouces (11 cm de diagonale). Les
différentes indications se détachent clairement en gros caractéres sur la couleur de
fond, six onglets permettant de choisir le mode d’affichage (informations de conduite
/ navigation GPS / systeme audio / aides a la conduite / messages d’alerte / réglages).
Quant au compteur, il affiche la vitesse en gros chiffres bien lisibles.

En plus du mode d’affichage classique, il est possible de subdiviser I’écran. Lorsque

I’on appuie sur le bouton fléché du volant, cet écran secondaire fournit les
informations relatives a la pile a combustible.
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Le panneau de réglage capacitif de la climatisation et du chauffage des sieges
rappelle les tablettes numériques, les commandes s’effectuant par effleurement de
I’écran. La température se regle tres simplement, en glissant du doigt les boutons
capacitifs vers le haut ou le bas. Le rétroéclairage des boutons et des caracteres est
blanc le jour et bleu clair la nuit. Entre autres informations, ce panneau indique au
milieu la température de climatisation fixée et le débit d’air.

A bord, chaque occupant bénéficie d’'un haut niveau de confort. Mélange de luxe et de
modernité, cet habitacle raffiné est équipé de sieges au design contemporain qui
traduisent le confort et la fonctionnalité d’une voiture de luxe. Leur ergonomie, leur
confort et celui des suspensions ont également fait I’objet de la plus grande attention
afin d’éviter toute cause de fatigue, méme sur de longs trajets.

Ces sieges doivent leur esthétique et leur ergonomie parfaitement ajustée a une
méthode de “moulage en place”. Ce procédé consiste a injecter de I'uréthane dans
une housse de siege préalablement installée dans un moule, ce qui donne a la mousse
sa forme définitive. Dans les méthodes classiques, les coussins sont d’abord moulés
puis revétus de la sellerie. Grace au moulage en place, les sieges épousent exactement
la forme voulue et enveloppent I'ensemble du corps, afin d’offrir une ergonomie et un
soutien d’excellent niveau.

En outre, pour garantir une position idéale, les sieges conducteur et passager avant
disposent de série de réglages électriques sur huit axes et d’'un support lombaire
motorisé. D’origine également, un chauffage a deux niveaux de température équipe
tous les sieges de la Mirai. Des matériaux doux au toucher ont été ajoutés sur les
zones d’appui, les dossiers et les coussins d’assise. Enfin, le confort est encore accru
par la forme tres étudiée des coussins afin de bien soutenir les hanches.

La haute qualité percue et le sens de I'esthétique s’expriment dans les moindres

détails, a I'image des zones capitonnées qui garnissent la casquette du tableau de
bord, la planche de bord, la console, les contre-portes et les accoudoirs latéraux.
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UN DEMARRAGE IRREPROCHABLE PAR TEMPS FROID

. Meilleure production d’électricité juste aprés un démarrage par température
négative
. Montée en température plus rapide

L’'un des inconvénients inhérents aux véhicules a hydrogéne tient au fait qu’une pile a
combustible a besoin d’eau pour maintenir une production électrique satisfaisante. Et
dans les régions du globe ou la température chute réguliéerement sous zéro, le surplus
d’eau géle. En perturbant la circulation d’air (oxygéne) et d’hydrogene, ce
phénomeéne diminue la production d’électricité.

Toyota a réussi a lever cette difficulté : la Mirai est désormais capable de démarrer par
— 30 °C et de fournir une puissance suffisante pour rouler juste aprés le démarrage.
Poury parvenir, deux axes de travail ont été suivis :

1) Amélioration de la production d’électricité juste aprés un démarrage par

température négative :

« Performances accrues des électrodes et des canaux d’écoulement dans les cellules,
favorisant I’évacuation de I'’eau produite et sa dispersion dans I'air.

e Mise en ceuvre d’une technique permettant de mesurer la teneur en eau dans les
cellules pour 'amener a un niveau compatible avec une production d’électricité
satisfaisante par température négative.

2) Montée en température plus rapide :

= Moindre capacité thermique résultant de la densité de puissance supérieure de la
pile acombustible.

e Mise en ceuvre d’une technigue de gestion de la chaleur produite par la pile a
combustible afin d’accélérer sa montée en température.

La Mirai a fait I'objet d’essais exhaustifs en froid extréme en Alaska, au Canada, en
Finlande et au nord du Japon. Pour évaluer les performances de la pile, la voiture a été
laissée la nuit a I'extérieur pendant 17 heures par des températures allant jusqu’ - 30
°C:70secondes aprés le démarrage, elle affichait déja 100 % de la puissance utile.
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SECURITE ACTIVE, PASSIVE ET EQUIPEMENTS DE CONFORT

. Le summum de la sécurité
. Equipements de confort :
- Commutateur ECO de climatisation
- Rétroviseurs extérieurs rabattables automatiquement
- Base de recharge pour smartphone
- Volant et sieges chauffants
- Equipement audio et multimédia haut de gamme

Les dispositifs de sécurité de la Mira sont tout a fait dignes de la plus moderne des
“éco-voitures”.

Sécurité active

La Mirai est équipée d’un Systeme de sécurité Pre-Crash (PCS) particulierement
performant : son radar a ondes millimétriques détecte les véhicules ou les obstacles
devant la voiture et, si le systeme juge le risque de collision élevé, il cherche a I'éviter
en déclenchant des alertes puis un freinage automatique.

Sile conducteur réagit en freinant, le PCS lui vient en aide en renforcant la puissance
de freinage. Et s’il ne réagit pas, le freinage précrash se déclenche automatiquement.
Le systeme peut ainsi réduire la vitesse de 30 km/h au maximum afin d’éviter
I’accident ou d’en limiter la gravité.

Pratique pour surveiller les abords de la voiture, le Moniteur d’angle mort (BSM)
détecte les véhicules roulant sur les files adjacentes. Des que I'un d’eux pénétre dans
le champ d’angle mort, le voyant & LED se met a clignoter sur le rétroviseur extérieur
du c6té concerné, tout comme le rappel de clignotant afin d’attirer I'attention du
conducteur.

La Mirai bénéficie également de I’Avertisseur de circulation arriere (RCTA), qui
détecte a I'aide d’'un radar I'approche de véhicules par I'arriére quand la voiture sort
d’un stationnement en marche arriére. A I'instar du BSM, un témoin & LED se met &
clignoter et une alerte sonne pour avertir le conducteur.

Autre équipement de sécurité active, I’Alerte de franchissement de ligne (LDA) le
prévient d’une sortie de voie involontaire. Une caméra reconnait les lignes blanches
(ou jaunes) au sol et, si le véhicule commence a s’en écarter sans déclenchement du
clignotant, une alerte sonore doublée d’un signal a I’écran prévient le conducteur.
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La fonction Drive-start Control évite les accidents dus a un démarrage brutal
consécutif a une manceuvre de la sélection. Aprés avoir heurté un obstacle en marche
arriere par exemple, il peut arriver que, dans sa hate, le conducteur passe le levier de
la position R a la position D alors qu’il a gardé le pied sur I'accélérateur. Dans ce cas,
un signal al’écran I’en avertit et le systeme supprime la puissance motrice pour éviter
un démarrage brutal ou une accélération intempestive.

En conduite nocturne, la Gestion automatique des feux de route (AHB) commute
automatiguement entre codes et phares pour optimiser la visibilité, en fonction de la
luminosité ambiante percue par le capteur de la caméra installée dans I’habitacle.
Lorsque celui-ci détecte les lumiéres de véhicules précédents, venant de face ou de
I’éclairage public, les feux de route repassent automatiquement en feux de
croisement. Ainsi, le conducteur ne risque plus cet oubli et s’affranchit de
I'inconvénient d’'une commande manuelle. Cette fonction peut aussi étre désactivée
par le commutateur.

D’autres équipements de sécurité active complétent la dotation :

« Régulateur de vitesse adaptatif

= Controles de motricité (TRC) et de stabilité du véhicule (VSC)

 Freinage antiblocage ABS avec Répartiteur électronique de la force de freinage
(EBD)

 Aide au démarrage en cbte (HAC)

 Signal de freinage d’urgence

e Rétroviseur intérieur anti-éblouissement

» Systeme d’aide au stationnement

e Camérade recul.

Sécurité passive

Huit airbags sont livrés de série :

» Deux airbags a double seuil de déclenchement aux places avant
e Un airbag de genoux c6té conducteur

e Un airbag d’assise c6té passager (anti-glissement)

» Deux airbags latéraux aux places avant

e Deux airbags rideaux (sieges avant et arriére)

La carrosserie est congue pour minimiser les blessures infligées aux piétons en cas
d’accident. Certaines pieces telles que le capot moteur recourent a une structure
déformable destinée a réduire et absorber les chocs a la téte ou toute autre partie du
corps.
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En outre, tous les sieges disposent d’une ceinture de sécurité a trois points avec
prétensionneur et limiteur de force, la seconde rangée étant aussi équipée d’'une
barre de fixation polyvalente compatible avec les fixations ISOFIX pour siege enfant,
ainsi que d’une barre haute d’ancrage des sangles.

Equipements de confort
Pour le bien-étre des occupants, la Mirai offre de multiples équipements de confort.

Un commutateur ECO de chauffage/rafraichissement automatise la régulation de I'air
conditionné a deux zones (droite et gauche). Pour modifier la température fixée, il
suffit de glisser un doigt sur les commandes tactiles situées de part et d’autre de la
console centrale. Spécifique ala climatisation, le mode ECO privilégie I'’économie de
combustible en gérant I'air conditionné sans affecter les sensations de conduite. Il
s’actionne en placant le commutateur sur marche, arrét ou en le maintenant enfoncé.
Enfin, un mode ECO HlI privilégie davantage encore la baisse de consommation dans
sa gestion de I'air conditionné.

Particulierement utiles dans les parkings, les rétroviseurs extérieurs rabattables
automatiguement se replient et se déploient lors du verrouillage/déverrouillage des
portes.

Il est possible de recharger les smartphones compatibles avec la norme de recharge
Qi par induction sans fil (ou équipés d’accessoires compatibles) en les posant
simplement sur la base de recharge pour smartphone prévue dans le boitier de
console centrale.

Le volant et les sieges chauffants (a deux niveaux de température a toutes les places)
procurent une chaleur instantanée tout en limitant la consommation électrique. Leur
incidence sur laconsommation et I'autonomie est encore plus mineure que celle de la
climatisation, mais ils réchauffent instantanément le conducteur et les passagers. Le

chauffage du volant s’actionne par le commutateur et se coupe automatiquement au

bout de 30 minutes environ.

L’équipement audio et multimédia haut de gamme de la Mirai comprend de série un
écran VGA TFT de 7 pouces (18 cm), un autoradio AM/FM, un lecteur de CD, la
connectivité mains libres Bluetooth et un systéme de navigation. La sonorisation est
confiée a un systeme JBL® Premium Sound & onze haut-parleurs et la console
centrale est dotée de prises USB et auxiliaire.
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Parmi les autres équipements de confort, citons le systéme d’acces et de démarrage
sans clé, les dispositifs antivol (antidémarrage moteur + alarme automatique), les
essuie-glaces avant a détecteur de pluie et la prise accessoires de 12 V cc.
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LE FONCTIONNEMENT DU TFCS, LA MEILLEURE PILE A COMBUSTIBLE ACTUELLE

. Le TFCS (Toyota Fuel Cell System), mariage des technologies hybride et pile
acombustible développées par Toyota depuis plusieurs années

. Deux sources d’énergie, la pile et la batterie, au service du moteur électrique

. Comment la pile a combustible produit-elle de I'électricité ?

Le TFCS, mariage des technologies hybride et pile a combustible développées par
Toyota depuis plusieurs années

Le systeme TFCS (Toyota Fuel Cell System) fait appel a la toute derniére pile Toyota FC
Stack, compacte et tres performante.

La conception de la Mirai s’articule autour de technologies fondamentales cultivées
de longue date par Toyota : d’une part, la récupération d’énergie au freinage, d’autre
part la technologie hybride a hautes performances et haut rendement qui vient en
renfort du moteur lors des phases de démarrage et d’accélération. Selon les besoins,
le systéeme fait appel a la pile ou a la batterie, ou aux deux combinés, pour fournir la
puissance nécessaire au moteur électrique de maniére a obtenir une conduite a la fois
performante et respectueuse de I’environnement.

Deux sources d’énergie, la pile et la batterie, au service du moteur électrique

La Mirai est une hybride associant une PAC et une batterie. La signification premiére
du terme “hybride” est le résultat du croisement de deux types différents. Appliqué a
I’'automobile, il désigne un véhicule utilisant deux sources motrices : un moteur
thermique et un moteur électrique. Un véhicule a PAC tel que la Mirai s’écarte un peu
de cette définition dans la mesure ou il puise I'électricité qui sera transmise au moteur
électrique dans la combinaison de la pile a combustible et de la batterie. Comme chez
les autres technologies hybrides, la batterie apporte un supplément de puissance lors
des accélérations afin d’améliorer les performances du véhicule et son rendement.

Comment la pile a combustible produit-elle

de I'électricité ?

L’élément de base (la cellule élémentaire) d’une pile a combustible se compose d’'une
membrane électrolytique, de deux électrodes (négative et positive) et de deux
séparateurs. Bien que la tension de chaque élément soit faible — un volt au maximum -
, on obtient une puissance de sortie capable d’animer un véhicule en reliant quelques
centaines d’éléments en série afin d’augmenter la tension.

Dans une pile a combustible, I'’électricité est produite a partir d’hydrogene et
d’oxygéne. L’hydrogéne est acheminé vers I'électrode négative (I'anode) ou un
catalyseur force la libération des électrons. Une fois dissociés de I’hydrogene, ceux-ci
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migrent de I’électrode négative vers I'électrode positive (la cathode) en produisant
un courant électrique. Apres avoir perdu son électron, I’hydrogene devient un ion qui
migre vers la borne positive en traversant la membrane polymére échangeuse de
protons qui fait office d’électrolyte. Au niveau du catalyseur de I’électrode positive (la
cathode), I'oxygéne, les ions hydrogene et les électrons libres se combinent pour
former de I'eau.
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SECURITE : LA VOITURE, LE RAVITAILLEMENT ET LE GAZ

. La voiture : des réservoirs trés robustes et des capteurs d’hydrogéne ultra-
sensibles

. Le ravitaillement : des normes de sécurité internationales déja en vigueur
. Le gaz: les qualités d’usage de I’élément le plus Iéger de I'Univers

Au cours de la derniére décennie, des centaines de véhicules d’essai a PAC ont fait
I’objet de tests routiers exhaustifs et de tests de sécurité. lIs ont totalisé des millions
de kilométres sur toutes sortes de terrains difficiles, fait leurs premieres armes sur les
terres gelées du nord de la Finlande et dans la chaleur suffocante du sud de 'Espagne.
On a méme tiré sur leurs réservoirs d’hydrogéne avec des armes a haute vélocité.
Bilan : la Mirai a passé toutes ces épreuves haut la main ! Elle est aussi slire que
n’importe quel autre modéle Toyota. Le fait qu’elle soit alimentée a I’lhydrogéne n’a
strictement aucune incidence sur sa sécurité intrinséque. La question de la sécurité
se décompose ici en trois volets : la voiture, son ravitaillement et le gaz lui-méme.

La voiture : des réservoirs tres robustes et des capteurs d’hydrogene ultra-
sensibles

L’hydrogene qui sert de combustible a la Mirai est stocké sous haute pression (700
bars) dans deux réservoirs compacts et ultrarésistants. Toyota étudie en interne le
sujet depuis 2000 et, aujourd’hui, les niveaux de robustesse et de sécurité obtenus
sont plus que satisfaisants.

Les réservoirs doivent avant tout leur résistance a leur coque en fibre de carbone.
Celle-ci est revétue d’'une couche de fibre de verre qui fait office de témoin : si la
voiture était impliquée dans un accident, cette couche trahirait aussitot les dégats
subis par le réservoir d’hydrogéene. Des essais permettraient alors de déterminer si la
coque en carbone elle-méme a été atteinte. Par conséquent, la fibre de verre ne
participe en rien a la rigidité du réservoir, mais elle apporte une confiance absolue
dans son intégrité. Tout I'intérieur du réservoir est recouvert d’une chemise en
plastique étanche a I’hydrogene.

Ainsi qu’il a été dit plus haut, les réservoirs ont subi des tests extrémement séveéres.
lls sont congus pour supporter jusqu’a 225 % (norme GTR*) de leur pression de
travail, ce qui représente a I’évidence une marge de sécurité confortable.

Dans le cas improbable d’une fuite, la Mirai est équipée de capteurs ultra-sensibles

capables de détecter d’infimes quantités d’hydrogene. lIs sont placés en des points
stratégiques afin de réagir instantanément. Dans I’éventualité hautement

Toyota Belgium



improbable d’une fuite dans le circuit d’alimentation, les capteurs fermeraient
aussitot les vannes de sécurité et couperaient le moteur.

A tout cela s’ajoute un troisiéme niveau de sécurité : I’habitacle est parfaitement
séparé du compartiment de stockage de I’hydrogene afin d’empécher toute fuite d'y
pénétrer, ’hydrogéne se dispersant alors au fur et a mesure dans I'atmosphere.

Le ravitaillement : des normes de sécurité internationales déja en vigueur

Le passage a la pompe est une étape critique car elle implique une action humaine, ce
gui peut malheureusement conduire a des scénarios imprévus et dangereux — par
exemple tenter de repartir alors que I'on a laissé le pistolet de lapompe accroché ala
voiture. C’est pourquoi différentes précautions ont été prises.

Premierement, le pistolet qui termine le tuyau de la pompe a hydrogéne est muni d’un
verrouillage mécanique assurant un parfait raccordement avec I'orifice de
remplissage du réservoir. Tant que ce dispositif n’est pas solidement encliqueté en
position, le ravitaillement ne peut pas commencer.

Deuxiemement, une impulsion de pression vérifie I'absence de fuite dans le circuit
entre la pompe et la voiture. Si une fuite est détectée, le ravitaillement est
interrompu.

Troisiemement, le débit de remplissage est soigneusement régulé pour éviter toute
surchauffe lors du transfert de fluide. Des capteurs de température placés dans les
réservoirs d’hydrogene du véhicule d’une part, le pistolet et la pompe d’autre part
communiguent entre eux en permanence par infrarouges pour surveiller le débit de
distribution afin d’éviter tout échauffement excessif. Jamais sans doute les
automobilistes n’auront connu de méthode de ravitaillement aussi élaborée.

Les normes internationales SAE J2601, SAE J2799 et ISO 17268 actuellement en
vigueur définissent les seuils de sécurité et les critéres exigés des pompes a
hydrogene gazeux. Elles fixent notamment la température maximale du combustible
au niveau du pistolet, son débit maximal et la montée en pression maximale.

Siun conducteur tentait de redémarrer en laissant le pistolet fixé a la voiture, il n’y
parviendrait pas car I'allumage reste coupé tant que le pistolet n’est pas raccroché a
lapompe et la trappe du réservoir refermée. Et par souci de sécurité absolue, le tuyau
intégre une protection supplémentaire qui verrouille la pompe si la voiture tire trop
fort sur le tuyau en essayant de repartir, alors qu’elle est en train de faire le plein.

Le gaz: les qualités d’usage de I'’élément le plus Iéger de I'Univers
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On ne connait pas de matiére plus Iégére que le gaz hydrogéne, beaucoup plus Iéger
gue l'air (x14). Par conséquent, si une fuite se produisait, il se dissiperait dans
I’'atmospheére. Et puisqu’il s’agit de la plus petite molécule connue dans I’'Univers, il se
disperse rapidement dans I'air et dans tous les autres gaz.

Par ailleurs, les réservoirs de la Mirai sont équipés d’'un détendeur qui libére
progressivement I’hydrogene en cas de hausse de température anormale (un
incendie par exemple), afin d’éviter toute surpression ou explosion. On est donc bien
loin du stéréotype de I'explosion d’hydrogéene. De surcroit, ce type de feu épargnerait
en grande partie le véhicule.

Synthése des questions de sécurité

L’hydrogéne est aussi sir que n’importe quel autre carburant automobile. Voila des
décennies qu'il fait office de vecteur d’énergie : chez Toyota et ailleurs, on possede
donc un savoir-faire et une expérience amplement suffisants pour le manipuler en
toute sécurité. Qui plus est, c’est une source d’énergie exempte de carbone et sans
danger, qui peut étre produite a partir de nombreuses sources renouvelables et
n’émet pas de gaz a effet de serre lorsqu’elle sert de combustible.
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CONSIDERATIONS ECOLOGIQUES : DE LA PRODUCTION AU RECYCLAGE

. Production automobile
. Production d’hydrogéne
. Recyclage

Dans la mesure ou elle ne rejette que de I'’eau a I'usage, la Mirai diminue
considérablement I'impact écologique global du véhicule. Selon le mode de
production d’hydrogene choisi, il est possible de réduire les émissions totales de CO,
de 40 & 70 % comparativement & un véhicule a essence traditionnel. A I'avenir,
lorsque I’hydrogéne sera produit a grande échelle au moyen d’énergies
renouvelables, les émissions de CO, du ‘puits a la roue’ chuteront bien davantage
encore en se rapprochant de notre objectif ultime : zéro émission.

Production automobile

La Mirai est fabriquée sur un site Toyota respectueux de I’environnement qui
s’efforce d’exploiter pleinement les ressources naturelles tout en coexistant en
harmonie avec le milieu naturel. Cette démarche s’articule autour de trois axes :

« Une production d’électricité efficace issue de la chaleur dégagée par les plantes ou
d’énergies renouvelables telles que I’énergie solaire.

e La suppression des déperditions énergétiques grace au développement et a la mise
en place de techniques de production a faibles émissions carbone et de mesures
d’amélioration continue (Kaizen).

 La participation active a la vie de lacommunauté locale et a la protection des
écosystemes, en plantant par exemple des arbres sur les terrains de I'usine.

Production d’hydrogéne

L’hydrogéne peut étre produit a partir de diverses sources d’énergie primaire, selon
la méthode la plus adaptée a chaque pays. Il peut également jouer un réle majeur dans
I’expansion des énergies renouvelables. Les énergies solaire et éolienne étant des
sources intermittentes, leur production est instable et nécessite un moyen de
stockage adéquat. L’'une des solutions consiste justement a convertir I’électricité
produite en hydrogéne, plus approprié au stockage a grande échelle que les batteries
grace a sa densité d’énergie supérieure. La société du futur devra nécessairement
recourir aux énergies renouvelables et, pour optimiser leur utilisation, exploiter de
concert les réseaux électrique et hydrogéne.

Recyclage

Toyota accorde une grande importance a I'utilisation efficiente des ressources. A ce
titre, les piéces de la Mirai sont recyclables a 95 %. Et comme sa pile a combustible
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contient du platine, métal tres précieux, Toyota a créé le premier réseau au monde de
collecte et de recyclage des PAC.

Concernant la batterie, Toyota s’est fixé un objectif ambitieux pour I’'Europe : collecter
100 % de ses batteries. En 2010, I'entreprise a créé au Japon la premiére unité au
monde de reconditionnement des batteries usagées. En outre, depuis 2013, les
batteries sont réemployées a des fins de stockage stationnaire d’électricité. Sachant
gue nos matiéres premiéres sont en quantité finie, Toyota progresse en permanence
vers un mode d’exploitation plus économe en ressources.
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