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Tama opinnaytetyd on tehty suomalaiselle tydvaateyritykselle Lindstrom Oy:lle ja on
osa heidan Smart Work Wear Development -hankettaan, jossa tutkitaan mahdolli-
suuksia yhdistaa alyteknologiaa tyovaatteisiin. Tyon tavoitteena on selvittaa, mita tu-
lee ottaa huomioon sensoriteknologian sijoituspaikkaa valitessa ja mihin kohtaan tyo-
vaatetta lampoétilaa mittaava sensoriteknologia kannattaa sijoittaa. Nakokulmat, joi-
den kannalta sijoituspaikkaa tutkitaan, ovat: kayttajaryhma, alyvaatteen huoltaminen,
sensoriteknologia seka suunnittelu ja tuotanto.

Tutkimusmenetelmana tassa opinnaytetydssa on tapaustutkimus, johon aineistoa on
hankittu laadullisin menetelmin. Aineistona on kaytetty kirjallisia aineistoja, kuten ai-
healueen kirjallisuutta, tutkimuksia, opinnaytetoita, standardeja ja verkkojulkaisuja.
Muita tutkimuksessa kaytettyja aineistonhakumenetelmia ovat asiantuntijahaastatte-
lut, workshopit ja benchmarking. Aineistoa tydhon saatiin myos Iampoétilasensoreiden
testimittauksella ja siihen liittyvan demon testaamisella.

Opinnaytetydssa rakennettiin teoriapohja vaatetusfysiologiasta lampéviihtyvyyden ja
lammon mittaamisen osalta seka maariteltiin puettavaa teknologiaa ja erilaisia aly-
tekstiileita. Tutkimuksessa perehdyttiin laajasti aiheisiin, jotka vaikuttavat sensorien
sijoittamiseen ja keratyn aineiston avulla paatettiin sijoituspaikat lampadtilaa mittaaville
sensoreille testimittausta varten. Testimittauksen tulosten ja muun aineiston valossa
saatiin vastaukset tutkimuskysymykseen ja saavutettiin tutkimuksen tavoitteet.

Avainsanat: alyvaate, alytekstiili, puettava teknologia, sensori, vaate-
tusfysiologia, lampdviihtyvyys, mikroilmasto
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of their Smart Work Wear Development project, which explores the possibilities of
combining intelligent technology with work wear. The aim of the thesis is to find out
what should be considered when choosing the location of the sensor technology and
where the sensor measuring temperature should be placed. The perspectives from
which the location is examined are user group, smart garment maintenance, sensor
technology, and design and production.

The research method in this thesis is case study, for which the material has been ac-
quired using qualitative methods. Literary materials such as research, theses, stan-
dards, and online publications have been used as information sources. Other re-
trieval methods for material are interviews for specialists, workshops, and bench-
marking. The material for the thesis was also obtained by testing the temperature
sensors and the demo related.

In this thesis, the theoretical basis of thermal comfort and heat measurement was
built, which are part of clothing physiology. Wearable technology and various intelli-
gent textiles were defined. The study focused extensively on topics that affect sensor
placement, and the data collected were used to decide on placement locations for
temperature measuring sensors in test measurement. In the light of the results of the
test measurement and other material, the answers to the research problem were ob-
tained and the objectives of the research were achieved.
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1 Johdanto

Tekstiilimateriaalit ja elektroniikka ovat saavuttaneet paikkansa yhteiskunnas-
samme monissa tuotteissa. Me tarvitsemme tekstiileja pukeutumiseen, koska
ilman materiaaleja ei voi tehda vaatteita. Elektroniikkaa tarvitsemme arkiela-
massa monin tavoin: silloin, kun haluamme siirtaa tietoa paikasta toiseen, vies-
tia, kuunnella musiikkia, likkua tai kun tarvitsemme valoa. Mahdollisuus sijoittaa
monipuolistakin teknologiaa huomaamattomasti lahelle vartaloa houkuttelee
monia. (Chapman 2013, 191.) Tydvaatteen ensisijainen tarkoitus on suojata
tydntekijaa, mutta miksi se ei voisi myos tehostaa tyontekoa tai ennalta ehkaista
tydtapaturmia ja taten parantaa tydhyvinvointia? Kun huomioidaan nama mah-
dollisuudet ei ole lainkaan ihme, etta useissa tyovaateyrityksissa pohditaan alyn

yhdistamista tyovaatteisiin.

Tassa opinnaytetydssa kasitelldan alyteknologian yhdistamista vuokratyovaate-
tukseen. Opinnaytetyd on tehty Lindstrom Oy:lle ja se on taustatutkimusta yri-
tyksen Smart Work Wear Development -hankkeeseen. Tyon tavoitteena on tut-
kia, mihin kohtaan tyovaatetuksessa sensorit ja anturit alytekniikkaa varten kan-
nattaa sijoittaa. Tutkimuksessa tarkastellaan, mita vaatimuksia sensorin ominai-
suudet ja sen huolto, vaatteen huolto, kayttajaryhman tydnkuva, vaatteen ra-
kenteet ja tuotanto seka aiheeseen liittyvat standardit asettavat sensorin paik-
kaa maarittaessa. Opinnaytetydssa avataan alyvaatetukseen liittyvia kasitteita
ja tutustutaan benchmarking-menetelmalla lampdtilaa mittaavaa alyteknologiaa
hyddyntaneisiin vaateyrityksiin sensorin sijoittelun nakokulmasta. Sensoritekno-
logian kayttotarkoituksen takia aihetta tarkastellaan myds vaatetusfysiologian
nakokulmasta. Lopuksi analysoidaan tutkimustulokset ja tehdaan yhteenveto

tutkimuksesta ja tuloksista seka ehdotetaan jatkotutkimusaiheita.

Tassa tydssa ei tutkita sensorin sijoittamista spesifien kayttajaryhmien tai toi-
mialojen lahtokohdasta vaan huomioidaan yleisella tasolla ne asiat, jotka tulee
huomioida kayttajan nakdokulmasta. Tyo- ja suojavaatteista I0ytyy paljon tietoa



vaatetusalan kirjallisuudesta seka aihetta on esitelty laajasti esimerkiksi Mari-
anne Moision Alylla toiminnallisuutta tyévaatteisiin (Moisio 2019) ja Mervi Helmi-
maen loT:n kdytén mahdollisuudet tyévaatteessa (Helmimaki 2018) opinnayte-
toissa, joten naita aiheita ei kerrata tassa tutkimuksessa. Tietosuojaan liittyvat
asiat on rajattu pois, koska se ei vaikuta siihen, mihin aly tydvaatteessa sijoite-

taan.

2 Opinnaytetyon lahtokohdat

Kuten kaikissa maailmanlaajuisesti tyOvaatteita valmistavissa yrityksissa, myos
Lindstromilla on herannyt kiinnostus alyn yhdistamisesta tydvaatteeseen.
Lindstromilla on talla hetkella yhdistetty alya RFID-sirun muodossa
vuokratyovaatetukseen, mutta myos muita alyteknologian yhdistamisen mah-

dollisuuksia tutkitaan erilaisissa kehityshankkeissa.

Lindstrém on mukana vuonna 2019 alkaneessa Aalto-yliopiston Sunpowered
Textiles -hankkeessa yhdessa kangasvalmistaja Foxan ja sensoriteknologia yri-
tys Haltianin kanssa. Tassa Aalto-yliopiston aurinkoenergiateknologiaan liitty-
vassa hankkeessa integroidaan aurinkokennoja vaatteisiin. Lindstromin rooli
hankkeessa on testata tapoja integroida aurinkokennot vaatteisiin istuvuuden,
mitoituksen ja tuotannon huomioiden. Tarkoituksena on myds testata Haltianin
teknologian, aurinkokennojen ja Foxan kankaiden yhdistelman soveltuvuus teol-
liseen pesuun ja kuivaukseen. Lopputulemana tulisi varmistaa, etta tama aly-
tekstiilijarjestelma voidaan kaupallistaa ja ottaa kayttoon oikeissa kayttdoloissa.
(Huttunen 2019.)

Samanaikaisesti Lindstromilla on alkanut rinnakkainen Smart Work Wear Deve-
lopment -hanke, johon taman opinnaytetyon tutkimus liittyy. Hankkeen ensim-
maisessa vaiheessa tutkittin mahdollisuuksia alyteknologian yhdistamisesta
vaatteeseen ja mihin alya tydvaatteessa kannattaa yhdistaa, jotta se parantaa
kayttajan tyon toimivuutta ja tehoa. Tata aihetta kasitteli Marianne Moisio YAMK
-tutkintoon valmistavassa opinnaytetydssaan Alylld toiminnallisuutta tyévaattei-
siin. Opinnaytetydssaan Moisio selvitti, millaista teknologiaa on mahdollisuus



hyodyntaa alyvaatteissa tulevina lahivuosina. Han kartoitti tydssaan jo ole-
massa ja kehitteilla olevia teknologioita seka maaritti naiden tuomaa lisaarvoa
asiakasyrityksen, kayttajan ja Lindstromin nakokulmasta. Opinnaytetyon loppu-
tuloksena syntyi nelja alyvaatteen lilkketoimintakonseptia, joiden toimialat on va-
littu Lindstréomin toimialojen mukaan. (Moisio 2019, 3.) Nama toimialat ovat va-
hittaiskauppa, teollisuus, terveydenhoito ja rakennustyomaat seka niiden ympa-

riston ja tyontekijan olosuhteiden seuranta eri tavoin. (Moisio 2019, 88-103.)

Smart Work Wear Development -hankkeen toisessa vaiheessa on tarkoitus pilo-
toida ensimmaisessa vaiheessa syntyneita mahdollisuuksia ja ideoita. Naiden
hankkeen vaiheiden jalkeen kehitetaan mahdollisia valmiita tyovaateratkaisuja,
jotka voidaan kaupallistaa. Taman opinnaytetyon tutkimus lahestyy aihetta kay-
tannon toteutuksen kannalta tutkimalla, mihin vaatteeseen ja vaatteen osaan
teknologia kannattaisi sijoittaa tulevassa demossa tai piloteissa. Naista pilo-
teista saatavan tiedon perusteella voidaan myohemmin hankkeen seuraavassa

vaiheessa muodostaa ja valikoida valmiita kaupallisia ratkaisuja.

2.1 Lindstrom Oy

Lindstrom Oy on kansainvalinen yritys, joka tarjoaa tyo- ja suojavaatteiden li-
saksi ratkaisuja toimitilojen siisteyteen ja sisustamiseen. Palveluvalikoimaan
kuuluvat myds teollisuuspyyhe-, hygienia- ja ravintolatekstiilipalvelut seka tytar-

yhtio Comfortan kautta myos hotellien ja terveydenhuollon tekstiilit.

TyoOvaatteet Lindstromilla suunnitellaan aina asiakasta ajatellen ja loppukaytta-
jan vaatimukset, kayttotarkoitus ja kayttajan tyotehtavat huomioiden. Vaatteen
elinkaaresta saadaan mahdollisimman pitka, kun kaytetaan laadukkaita materi-
aaleja seka mietitdan rakenteet kestaviksi ja tarkoituksenmukaisiksi. (Vaari
2021.) Tyovaatepalvelu on merkittavin kaikista Lindstromin palveluista ja sita
tarjotaan eri toimialojen eri kokoisille yrityksille ja yhteisaille. Kotimaisen per-
heyrityksen vuokratydvaatteita on saatavilla kaikissa 24 maassa, joissa se toi-

mii. Vaatteet suunnitellaan kestaviksi ja korjattaviksi, jotta ne sailyvat kaytdssa



mahdollisimman pitkaan. Kun tydvaatteita ei enaa voi kayttaa niiden alkuperai-
seen tarkoitukseen, ne kierratetaan uusiksi tuotteiksi tai havitetaan vastuullisella
tavalla. Laatuvaatimukset ovat korkealla tyovaatetuksessa ja mallistot ovat lain-

saadannon ja standardien mukaisia. (Lindstrom 2021.)

Lindstromin tyovaatepalveluun sisaltyy kartoitus, suunnittelu ja hankinta, toimi-
tus asiakkaalle, kuljetukset, pesu ja huolto, varastointi ja loppuhavittaminen.
TyOvaatepalvelu huolehtii, etta asiakkailla on oikeat tyovaatteet ja tekstiilit aina
saatavilla keskitetyssa varastossa. Puhtaat ja huolletut vaatteet toimitetaan vii-
koittain suoraan tyontekijan kaappiin tai muuhun sovittuun paikkaan. (Lindstrom
2021.)

Lindstromilla on tydvaatepalvelussa kaytdssa RFID-teknologia, joka on auto-
maattinen etatunnistusteknologia. Sen avulla voidaan tunnistaa reaaliaikaisesti,
missa vaate liikkuu. Tama etatunnistus helpottaa varastojen hallintaa, koska
silld on mahdollista lukea myds suuria vaatemaaria kerrallaan. (Lindstrom b,
2021.) RFID keraa myos dataa vaatteesta: silla voidaan seurata vaatteen ikaa
ja elinkaaren tapahtumia, kuten sen pesukertoja tai kokonaiskayttoa (Vaari
2021.)

2.2 Tutkimusongelma ja viitekehys

Tassa opinnaytetydssa on tarkoitus selvittaa yksityiskohtaisemmin, mihin koh-
taan tyOvaatetta jotain tiettyd maarettd mittaava sensori kannatta sijoittaa.
Tassa tydssa ja demon testauksessa mitattavaksi maareeksi rajattiin vaatteen
sisapuolen lampoétilan mittaus, mutta nakokulmia, joiden vaikutusta sijoitteluun
kaydaan lapi, kasitellaan myos yleisemmasta perspektiivista. Laadullisessa tut-
kimuksessa on tarkoituksena perehtya asiaan laaja-alaisesti ja ymmartaa syval-
lisesti eri nakdkulmia, jotka asiaan vaikuttavat seka lopulta antaa aiheelle so-
piva tulkinta (Kananen 2008, 24). Nakdkulmat, joihin ymmarrysta haetaan ovat
kayttajat, sensoriteknologia, vaatteen suunnittelu ja tuotanto seka pesu ja

huolto. Tutkimuksessa huomioidaan myds aiheeseen liittyvia standardeja ja di-



rektiiveja. Taman tutkimuksen viitekehys ja toimintakentta, johon ty6ssa keskity-
taan, on maaritelty kuviossa 1. Tutkimuksessa etsitaan vastausta seuraaviin tut-

kimuskysymyksiin:

o Mita tulee huomioida sensoriteknologian sijoituskohtaa valittaessa?

o Mihin kohtaan tydvaatetta lampdtilaa mittaava sensori sijoitetaan?

Kun haetaan naihin tutkimuskysymyksiin vastauksia, tarkastellaan asiaa todelli-
sessa kontekstissaan, joka tutkii tiettya nykyista tapahtumaa tai toimintaa tie-
tyssa rajatussa ymparistdssaan, joten taman opinnaytetyon aihetta on lahestytty
tapaustutkimuksen avulla. Tapaustutkimuksessa on tarkoitus tutkia intensiivi-
sesti tiettya kohdetta ja talldin kohteena voivat olla myos siihen liittyvat taustate-
kijat, ajankohtainen asema, ulkoiset ja sisaiset vaikuttavat tekijat tai ymparisto-
tekijat. Kun kyseessa on useita yhdessa vaikuttavia asioita, pyritdan niista saa-
maan mahdollisimman kokonaisvaltainen ja seikkaperainen kuvaus. (Anttila
2000, 252.)
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Kuvio 1. Tutkimuksen viitekehys ja tutkimusote.



Tapaustutkimuksessa tapauksia on usein vain yksi ja tavoitteena on paasta sy-
valle tdman yhden tapauksen ymmartamisessa periaatteella, jolla saadaan "va-
hasta paljon”. (Kananen 2008, 85.) Taman opinnaytetyon tavoitteena on tutkia
tata yksittaista tapausta, sensorien sijoittamista, eri nakokulmista monipuolisten
aineistojen valossa, ymmartaa syvallisesti kaikkia siihen vaikuttavia tekijoita ja

tuottaa analyysin perusteella ehdotuksia ja tietopohjaa lopulliselle sijoittamiselle.

Aineiston analyysi opinnaytetyossa on tehty teemoittain, jotka nousivat esiin jo
tyota aloittaessa ja se on tehty realistista tarkastelutapaa kayttaen. Aineistoa on
keratty, jarjestelty ja siihen on syvennytty aiheittain, joten analyysia on tehty lapi
koko tutkimuksen. Taman jalkeen olennaiset asiat on tiivistetty aihealueittain
omiksi luvuikseen, joiden avulla voidaan peilata ja verrata mita vastauksia nama

nakokulmat voivat antaa tutkimuskysymyksia ratkottaessa.

2.3 Tutkimusaineisto

Aineiston hakumenetelmat, joita opinnaytetyossa kaytetaan maaraytyvat sen
mukaan, minkalaista tietoa, kenelta tai mista sita etsitdan (Hirsjarvi, Remes &
Sarjavaara 2009, 184). Tietoa, jota taman tutkimuksen pohjalle on haettu, on
keratty laadullisin menetelmin. Tutkimuksen aihetta on Iahestytty induktiivisesti
perehtymalla aineistoon, jonka jalkeen tapaukselle on annettu tulkinta. Aineis-
tona on kaytetty kirjallisia aineistoja, kuten hankkeeseen liittyvia tutkimuksia ja
dokumentteja, muita aihealueen tutkimuksia, opinnaytetoita seka verkkojulkai-
suja. Kirjallisia tietolahteita ovat olleet myds taman opinnaytetyon aiheeseen liit-

tyvat vaatetusalan standardit.

Muita aineistonhakumenetelmia, joita tassa tutkimuksen tiedonhaussa on kay-
tetty, ovat asiantuntijahaastattelut, benchmarking, yhteisolliset ideointimenetel-
mat eli workshopit ja niissa havainnointi ja osallistuva havainnointi. Dokumentti-
aineistoksi lasketaan kenttamuistiinpanot workshopeista ja projektin tapaami-
sista. Hankkeessa, johon tama tutkimus liittyy, on tarkoituksena pilotoida mah-

dollisesti jopa useampaa eri teknologiaa sijoittelun ja kayttokokemuksen kan-



nalta. Tahan tutkimukseen kerataan aineistoa yhden sovelluksen demon tes-
tauksella ja lampdtilasensoreiden testimittauksella seka analysoidaan naista

saatua tietoa, joiden pohjalta tulevat pilotit suunnitellaan.

Yhtena aineistonhakumenetelmana tutkimuksessa ovat olleet alan asiantuntijoi-
den haastattelut. Haastattelut on tehty asiantuntijoille yksilohaastatteluina aihe-
alueen teemoista. Teemahaastattelut tarjoavat tutkijalle riittavasti valjyytta ai-
neiston hankintaan mutta mahdollistavat aiheen rajaamista teemoituksen avulla
(Kananen 2008, 74). Strukturoimaton avoin haastattelu ei vaadi etukateista
suunnittelua vaan haastateltava voi kertoa vapaasti haluamistaan asioista.
Haastattelu voi olla myos I6yhasti strukturoitu, jolloin sen kulku ohjautuu tilan-
teen mukaan. (Anttila 2000, 231.) Etenkin kun asiantuntijalta haetaan tietoa ilmi-
0sta, jota ei tunneta kovin hyvin, on haastattelu yleensa strukturoimaton. Mita
vahaisempi tiedon maara ennalta on, sita yleisluontoisimpiin kysymyksiin haas-

tattelussa turvaudutaan. (Kananen 2008, 74.)

Asiantuntijahaastattelujen tarkoitus on saada asiantuntijalta hallussaan olevaa
erikoistietamysta. Asiantuntijoilla on asemansa vuoksi mahdollisuus antaa tietoa
esim. ilmion laajoista kysymyksista, organisaatioista tai tulevaisuuden suuntavii-
voista. (Anttila 2000, 233.) Asiantuntijat taman tutkimuksen haastatteluihin on
valikoitu aihealueittain, jotka liittyvat sellaiseen tutkimuksessa tarvittavan tie-
toon, joista 16ytyy hyvin vahan tai ei |I0ydy lainkaan kirjallista aineistoa. Teema-
haastatteluja, joilla tahan opinnaytetydohon on haettu aineistoa, on tehty alyvaat-
teen suunnittelun ja tuotannon osalta alan pioneereille Elina llénille ja Elina Pa-
lovuorelle. Elina l1én on tekstiili- ja vaatetustekniikan diplomi-insindori, joka on
tydskennellyt alyvaatteiden kehitystydssa vuodesta 2000 alkaen. Han on tyds-
kennellyt tutkimus- ja kehitystydossa Reima Oy:lla ja Clothing+:lla. Nyt han toimii
tutkijana Aalto-yliopistossa puettavan teknologian, kiertotalouden ja kierratetta-
vien tekstiilien parissa. Diplomi-insinddri Elina Palovuori on tyéskennellyt Clot-
hing+:lla kehittden tekstiilipohjaisen puettavan elektroniikan tuotteita ja tuotan-
toa ja toimii tana paivana projektisuunnittelijana Aalto-yliopiston Taiteiden ja

suunnittelun korkeakoulun muotoilun laitoksella. Asiantuntijahaastattelu on tehty



my0s Lindstrédmin tuotepaallikkd Anne Vaarille liittyen Lindstromin tydvaatepal-
velun suunnitteluprosessiin ja pesulan toimintoihin. Anne Vaari on taiteen mais-
teri Taideteollisesta korkeakoulusta ja toiminut vaatesuunnittelijana vuodesta
1997. Hanen osaamisensa painottuu tyovaatetuksen saralla erityisesti suoja-
vaatteisiin, ja han on tyoskennellyt Lindstromilla tyovaatteiden suunnittelun ja

tuotekehityksen parissa vuodesta 2011.

3 Alyvaatteen mairittely

Alyvaatteeksi voidaan kutsua vaatetta, joka sisaltaa alykkaita tekstiilimateriaa-
leja tai vaatetta, johon on liitetty erilaisia toimintoja elektroniikan avulla (Risikko
& Marttila-Vesalainen 2006, 126). Vaatteeseen voidaan liittaa teknologiaa sen-
soreiden ja antureiden muodossa tai suoraan tekstiilimateriaaliin jo kuidun keh-
ruuvaiheessa. Teknologiaa voidaan yhdistaa myos painamalla, laminoimalla tai
brodeeraamalla. (Risikko & Marttila-Vesalainen 2006, 130.) Alykas tekstiilimate-
riaali tai -tuote ottaa vastaan tietoa ymparistostaan, kasittelee taman tiedon ja
toimii tiedon perusteella loogisesti jollain toistettavalla tavalla (Nousiainen & Ris-
sanen 2019, 254).

Alytekstiilit voidaan jakaa ryhmiin seuraavasti: passiivisiin dlykkaisiin, aktiivi-
siin alykkaisiin ja todella alykkaisiin tekstiileihin. Naiden maaritteiden kuvaa-
miseen voidaan kayttaa vartalon analogiaa. Passiiviset &lytekstiilit voidaan aja-
tella hermoiksi, koska niilla on pienia refleksinomaisia toimintoja. (Kettley 2016,
13.) Nama matalan tason funktion omaavat alytekstiilit aistivat ymparistéa tai ar-
sykkeita ja voivat ilmentaa aistimustaan ulospain. Kromaattinen tekstiilimateri-
aali voi esimerkiksi reagoida vartalon lampdtilan muutokseen vaihtamalla varia.
(Pailes-Friedman 2016, 19.) Aktiivisten &lytekstiilien voidaan sanoa olevan li-
hakset, silla niilld on hermot ja nakyvaa toimintaa (Kettley 2016, 13). Nama ak-
tiiviset alytekstiilit synnyttavat jannitteen, kun ne joutuvat joko paineen tai vari-
nan alaiseksi, tai PH:n, magneettikentan tai lampaétilan vaihtelulle alttiiksi. Kun
esimerkiksi aiheutetaan arsyke pietsosahkoiselle materiaalille se synnyttaa sah-
kdisen jannitteen. (Pailes-Friedman 2016, 20.) Pietsosahkoa voidaan kayttaa
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esimerkiksi kengan korossa, jossa askelten aiheuttama paine saa aikaan sah-
kovirtaa, joka voidaan johtaa vaatteeseen integroituun musiikkisoittimeen (Nou-
siainen & Rissanen 2019, 273). Todella &lykk&ét tekstiilit ovat tietoisia itsestaan
ja toiminnoistaan asiayhteyksissaan ja ne myos oppivat ja sopeutuvat. (Kettley
2016, 13.) Nama alytekstiilit toimivat sensoreina ja vastaanottavat arsykkeita,
mutta voivat myos muuttaa muotoaan ja mukautua ympariston olosuhteisiin
(Pailes-Friedman 2016, 20).

Vaatetukseen eri tavoin liitettavasta elektroniikasta ja alyteknologiasta puhutta-
essa voidaan kayttaa erilaisia termeja, kuten puettava teknologia, alytekstiili,
alyvaate, alytekstiilimateriaali tai alytekstiilijarjestelma. Nama termit maaraytyvat
useimmiten sen mukaan miten alykkaat ominaisuudet yhdistetdan vaatteeseen,
mutta termeja kaytetaan toisinaan melko epajohdonmukaisesti. Tassa luvussa
keskitytaan alytekstiilimateriaalien ja alytekstiilijarjestelman kasitteiden avaami-
seen. Tahan opinnaytetyohon liittyvassa testauksessa kaytetaan lampotilaa mit-
taavaa sensoriteknologiaa yhdistettyna vaatteeseen, joten kyseessa on alyteks-
tiilijarjestelma. Tyodssa halutaan kuitenkin kertoa vaihtoehdoista hyddyntaa alya
my0s tekstiilimateriaaleina, koska nama voivat tulla kyseeseen, kun halutaan
mitata jotain muuta maaretta jollain tietylla toimialalla hankkeen seuraavassa

vaiheessa.

3.1 Alytekstiilimateriaali

Alytekstiilimateriaali on toiminnallinen tekstiilimateriaali, joka on aktiivisessa
vuorovaikutuksessa ymparistonsa kanssa eli se reagoi tai sopeutuu ympariston
muutoksiin (SFS ISO/TR 23383:2020, 8). Alykkaat tekstiilimateriaalit kayttavat
hyvakseen lankojen ja kankaiden sdhkdmekaanisia ominaisuuksia. Talloin eri
materiaalien johtavuutta ja vastustuskykya manipuloidaan ja kaytetaan hyvaksi
energianlahteina. Nama energiat voidaan kaantaa varin muuttumiseen, lam-
poon, likkeeseen, daneen ja muihin muotoihin. (Kettley 2016, 10.) Tekstiilin

alykkyys voidaan saada aikaan hyddyntamalla seuraavia alykkaita materiaaleja:
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Faasinmuutosmateriaalit ovat alytekstiilimateriaaleja, polymeereja tai -geeleja,
jotka reagoivat ulkoisen lampdtilan muutokseen omaa lampdétilaansa muutta-
malla. Naitd materiaaleja voidaan kayttaa varastoimaan lampodenergiaa ja ta-

saamaan lampatilan vaihtelua (Nousiainen & Rissanen 2019, 254).

Muotomuistimateriaalit reagoivat ulkoiseen arsykkeeseen muuttamalla omaa
muotoaan tai kokoaan. Tallainen muodon muutos voi olla joko yksisuuntainen
tai kaksisuuntainen. Jos muodonmuutos on kaksisuuntainen, palautuu muoto
alkuperaiseen muotoonsa ulkoisen arsykkeen lakattua ja reagoi taas uudelleen
seuraavalla kerralla arsykkeen ilmetessa (Nousiainen & Rissanen 2019, 259).
Kayttokohteita voivat olla muotoaan muuttavat tekstiilijarjestelmat, kuten vaat-
teet, jotka lyhenevat lampimassa ilmassa (SFS ISO/TR 23383:2020, 11).

Kromaattiset tekstiilimateriaalit vaihtavat variaan ulkoisen arsykkeen vaikutuk-
sesta. Tallainen termokrominen esimerkki on vauvan vaate, joka vaihtaa varia,
kun vauvalle nousee kuume. Tassa tapauksessa lampo6 on ulkoinen arsyke.
Toinen kromaattisen materiaalin suunniteltu kayttdtapa on kemikaali- tai satei-
lyaltistusten mittarina. (SFS ISO/TR 23383:2020, 10.) Talldin kemikaaliroiske tai
sateilyaltistus toimii ulkoisena arsykkeena ja varin vaihtuminen varoittaa vaat-

teen kayttajaa.

Dilatantit tekstiilimateriaalit kovettuvat iskun vaikutuksesta, vaikka ovat peh-
meita pienen mekaanisen liikkeen vaikutuksesta. Nama materiaalit palautuvat
takaisin alkuperaiseen muotoonsa arsykkeen vaistaessa. Dilatantteja materiaa-
leja kaytetaan mekaanisilta iskuilta suojaavissa vaatteissa, kuten luotiliiveissa ja
metsurien, palomiesten seka moottoripyorailijdiden vaatteissa. (Nousiainen &
Rissanen 2019, 269-270.)

Aukseettiset tekstiilimateriaalit ovat sellaisia, joiden poikkileikkaus kasvaa, kun
ne joutuvat kuormitukselle alttiiksi. Poikkileikkaus kasvaa, kun niita venytetaan
ja kutistuu, kun niita puristetaan. Yleensa materiaalit ohenevat venytyksessa ja

laajenevat puristuksessa eli niilld on positiivinen Poissonin suhde. Aukseettisten
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materiaalien kanssa on painvastoin: Poissonin luku on negatiivinen. Aukseetti-
sia materiaaleja voidaan kayttaa suodattimissa silla niiden huokoskoko kasvaa
venytyksen vaikutuksesta. Laaketieteessa niita voidaan kayttaa alykkaina side-

tarpeina. (Nousiainen & Rissanen 2019, 270.)

Séhkda johtavia polymeerejéa ja metalleja, joista tavanomaisimmat kuitumateri-
aalit ovat teras, hopea ja kupari, voidaan hyédyntaa ESD-tekstiileissa, tekstiili-
sissa antureissa ja sahkoisessa hairionsuojauksessa. (Nousiainen & Rissanen
2019, 254.) Valoséhkdisessé tekstiilisséd sahkovirtaa saadaan muodostumaan
seuraavasti: valon fotonit imeytyvat materiaalin, joka saa sen irrottamaan itses-
taan elektrodeja ja muodostamaan nain sahkovirtaa. Valosahkoiset tekstiilit ja
kuidut tehdaan monikerrosrakenteisista kuiduista, joissa on hyvin sahkoa johta-
via materiaaleja ja valosahkoista materiaalia. Tekstiilimaiset aurinkokennot sopi-
vat pienimuotoiseen energian keraykseen, joten aurinkokenno voi toimia virta-

lahteena puettavassa teknologiassa. (Nousiainen & Rissanen 2019, 273.)

Pietsoséhkdinen tekstiilimateriaali on sellainen, jossa hyddynnetaan pietsosah-
koista ilmiota. Tassa ilmidssa mekaaninen varahtely saa aikaan materiaalin
sahkodisen jannitteen. Tama vaikutus voidaan muuttaa myos kaanteiseksi, jolloin
materiaaliin voidaan saada aikaan mekaaninen muodonmuutos altistamalla se
sahkokentalle. Muodonmuutos voi olla esimerkiksi varahtelya, joka voidaan ais-
tia danena. Koska pietsosahkdinen materiaali ottaa vastaan varahtelya, kuten
aaniaaltoja, sita voidaan kayttda mikrofonina tai aanianturina. Sita voidaan kayt-
taa myos paine-, venyma- ja Kiihtyvyysanturissa. Tekstiilissa paineanturilla voi-
taisiin mitata lihasten aktiivisuutta tai kayttaa tekstiilimaisessa nappaimistossa.
(Nousiainen & Rissanen 2019, 272-273.)

Elektroluminoivat tekstiilimateriaalit sateilevat valoa, kun niihin kohdistetaan voi-
makas sahkokentta tai niiden lapi johdetaan sahkovirtaa. Niilla voidaan luoda
valonayttdja vaatteisiin ja kankaisiin tai viihde- tai mainoskayttéon. (SFS ISO/TR
23383:2020,12-13.) Elektroluminoivia materiaaleja voidaan kayttaa myos lan-

koina tai kaapeleina (Nousiainen & Rissanen 2019, 273).
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Superabsorboivat polymeerit ja geelit voivat imea itseensa omaan painoonsa
nahden huomattavan maaran nestetta, jolloin ne turpoavat ja muuttuvat geeli-
maisiksi. Superabsorboivia polymeereja kaytetdan hygieniatuotteissa, tiiviste-
materiaaleina, maanalaisina tieto- ja sahkolikennekaapeleina, elokuvissa ja te-
attereissa tekolumena seka suodattimina. (SFS ISO/TR 23383:2020, 11.)

Kemikaaleja vapauttavat tekstiilimateriaalit voivat vapauttaa hallitusti erilaisia ai-
neita, kuten laakeaineita, kosmeettisia aineita tai hajusteita, jonkin arsykkeen
ansioista. (Nousiainen & Rissanen 2019, 267.) Nama aineet kiinnitetaan tekstii-
lin rakenteeseen mikrokapseloinnilla tai pinnoittamalla. Ainetta vapautuu, kun
kapseleiden kuori puhkeaa ulkoisen arsykkeen seurauksena. Arsykkeita, joilla
kuoren puhkeaminen aiheutetaan, voivat olla esimerkiksi lampd, pH-arvo, me-
kaaninen voima tai kosketus veteen. Aineet voidaan kiinnittaa kevyesti tekstiili-
materiaalin pintaan pinnoittamalla, josta ne vapautuvat kayton aikana. Aineen
vapautumisnopeus voidaan maarittaa kiinnitysmenetelman ja materiaalin ympa-
riston avulla. (SFS ISO/TR 23383:2020, 9.)

3.2 Alytekstiilijarjestelma ja puettava teknologia

Tekstiilijarjestelma on tuotteeseen yhdistetty tekstiiliosien ja muusta materiaa-
lista valmistettujen osien kokoonpano, jolla on edelleen tekstiilin ominaisuuksia,
joten se voi olla esimerkiksi vaate. Alytekstiilijarjestelma on tekstiilijarjestelma,
joka reagoi halutulla ja hyddynnettavalla tavalla joko ymparistdon muuttumiseen
tai ulkoiseen signaaliin tai syétteeseen. (SFS ISO/TR 23383:2020, 7.) Alytekstii-
lijarjestelmaan kuuluu ohjauslaitteita, niita taydentavia antureita ja tiedonhallin-
talaitteita. Alytekstiilijarjestelmassé olevaa tietoa voidaan valvoa tai hallita sah-
kolaitteilla. (SFS ISO/TR 23383:2020, 13—14.) Tallaisia tekstiilijarjestelmia kut-

sutaan myos puettavaksi elektroniikaksi.

Alytekstiilijarjestelmassa voi olla energiatoiminto ja/tai ulkoisen viestinnan toi-
minto. Energiatoiminnon omaavassa alytekstiilijarjestelmassa on sisainen ener-
gialahde. Alytekstiilijarjestelmissa, joissa ei ole energiatoimintoa, ei mydskaan

ole sisaista energialdhdetta, mutta ne saattavat tarvita ulkoisen energialéhteen,
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joka voi olla arsyke. Alytekstiilijarjestelmat, jotka sisaltavat viestintatoiminnon,
pystyvat yksi- tai kaksisuuntaiseen viestintaan ymparistonsa kanssa. Viestinta
voi olla tarkoitettu sahkdlaitteiden havaittavaksi, jolloin sahkolaitteet muuntavat
tiedon ihmiselle tulkittavaan muotoon. Se voi olla my6s tarkoitettu suoraan ihmi-
sen havaittavaksi esimerkiksi visuaalisesti tai danimerkilla. Alytekstiilijarjestel-
mat, joissa ei ole viestintatoimintoa, eivat viesti ulkoisen ymparistonsa kanssa.
Niissa voi kuitenkin olla sisaista viestintaa, esim. itsesaatoisen jarjestelman si-
salla. (SFS ISO/TR 23383:2020, 16.)

Puettavan teknologian tekstiilijarjestelmat sisaltavat esimerkiksi antureita, sen-
soreita, tiedonsiirtojarjestelmia, tehonsaatolaitteita ja erilaisia liitantdja. Kun aly-
tekstiiliteknologiaa yhdistetaan tyovaatetukseen, voidaan luoda jarjestelmia,
jotka keraavat, esittavat ja lahettavat tietoa niin vaatteen kayttajasta kuin hanen
ymparistostaan. Tallainen alytekstiilijarjestelma voi kerata tietoa kayttajan olin-
paikasta GPS:n avulla, kayttajan toiminnasta kiihtyvyysantureiden avulla tai ha-
nen fysiologisista tiedoistaan, kuten lampétilasta, pulssista, hengitystiheydesta
tai veren happipitoisuudesta. Kayttajan ymparistosta kerattavaa tietoa voi olla
ympariston lampatilan, myrkyllisten kemikaalien tai sahkomagneettisen sateilyn
mittaaminen. (SFS ISO/TR 23383:2020, 18.) Tama keratty data siirretaan tie-
donsiirtopalvelulla esimerkiksi pilvipalveluun, josta kayttaja voi tarkastella tietoa
tai tiedon voi esittaa kayttajalle alytekstiilijarjestelmaan kuuluvaan nayttolaittee-

seen.

Tahan opinnaytetyohon liittyvassa tulevassa pilotissa keskitytaan sellaiseen pu-
ettavaan teknologiaan, joka mittaa lampdtilaa ja kosteutta. Vaatteeseen liitet-
tava teknologia sisaltaa anturin ja sensorin eli kayttolaitteen, joka lahettaa pilvi-
palveluun tiedon, jota kayttaja voi tarkastella puhelimeen ladattavan applikaa-

tion avulla.

4 Vaatetusfysiologia

Vaatetusfysiologia on poikkitieteellinen oppi, joka pyrkii tarkastelemaan ihmisen
ja sen vaatetuksen seka ympariston vuorovaikutusta tekstiilimateriaalien ja
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vaatteiden suunnittelussa, valmistuksessa ja valinnassa. Vaatetusfysiologian ta-
voitteena on sailyttaa inmisen lampoviihtyvyys, lampdtasapaino ja kayttomuka-
vuus. Tutkimusta talla aihealueella tehdaan esimerkiksi suojavaatetuksen, ulkoi-
luvaatetuksen ja suorituskykya edistavan urheiluvaatetuksen kehittamiseksi.
(Risikko & Marttila-Vesalainen 2006, 9.)

4.1 Lammon luovutus

Ihminen on tasalampdinen, mika tarkoittaa sita, etta ihmisen sisdosien lampatila
ei juurikaan muutu, vaikka ympariston [ampaétila vaihtuisi. Ihmisen syvalampatila
on noin 37 °C ja ilman vakavia seurauksia ihmisen elimisto kestaa korkeintaan
noin 10 °C syvalampdtilan laskun ja noin 5 °C asteen nousun. Syvalampétila on
sama kuin elimiston ydinosien, kuten rinta- ja vatsaontelon ja aivojen, lampdtila.
Ihon pintalampdtila on selvasti alhaisempi kuin syvalampatila: se on noin 32-33
°C astetta riippuen kehon osasta. Ihmisen pintaosien [ampdétila vaihtelee suu-
resti ja erityisesti raajojen karkiosissa ne voivat olla matalampia, koska kyl-
massa pintaverisuonet supistuvat. Kylmassa ymparistdossa inmisen jaahtyminen
alkaa kehon aareisosista, kuten varpaista ja sormista. Lampimassa ymparis-
tossa kehon sisa- ja pintaosien verenkierto on jakautunut tasaisemmin. Keski-
maarainen ihon Iampdtila voidaan laskea ihon paikallisten Iampdtilojen painotet-
tuna keskiarvona. Ihmisen lampotuntemus on neutraali, kun levossa olevan ih-
misen keskimaarainen ihon lampétila on noin 33°C. Lampodtasapainossa ihmi-
nen on silloin, kun han tuottaa yhta paljon lampo6a kuin luovuttaa. (Risikko &
Marttila-Vesalainen 2006, 20-22.)
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Kuvio 2. Ihmisen lammoénluovutuksen eri muodot (AJAE 2015).

Ihminen luovuttaa lampoa ymparistddnsa kuivan ja kostean lammonluovutuksen
avulla. Erilaiset lammonluovutustavat ilmenevat kuviossa 2. Kuivaa lammon-
luovutusta iholta on sateilemalla, kuljettumalla ja johtumalla kulkeutuva [ampad.
Lammon kuljettumista iholta voi lisata tuuli ja johtumista taas jouduttaa istumi-
nen tai makaaminen kylmalla pinnalla. Sateilyssa ei tarvita valiainetta kuten il-
maa tai vetta, silla se kulkeutuu sahkdomagneettisena aaltoliikkeena lampimam-
masta pinnasta kylmempaan. Jos ympariston lampatila on korkeampi kuin ihon,
se vastaanottaa lampdsateilya ymparistostaan. Kosteaa lammonluovutusta on
hengitysilman mukana kulkeutuva lamp6 seka iholta haihtuvan kosteuden mu-
kana luovutettava lampd, eli hikoilu. Huomaamatonta haihtumista iholta tapah-
tuu jatkuvasti: tunnissa ihminen haihduttaa noin 30 g kosteutta. Kun kuiva lam-
monluovutus ei riita poistamaan kehon ylimaaraista lampoa, ihminen alkaa hi-
koilla ja se onkin tehokkain tapa luovuttaa lampda. (Risikko & Marttila-Vesalai-
nen 2006, 27-30.)
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4.2 Lampatilan mittaus

Jos halutaan mitata tyontekijan lampoviihtyvyytta, lampdétilaa tai kosteutta sen-
soreilla, tulee miettia, mista kohtaa saadaan paras tai riittava mittaustulos. Jos
tarkoituksena on yhdistaa lampdtilaa mittaava anturi tyovaatteeseen, luonnolli-
sesti jo se itse kertoo mittauksen tarkkuuden mahdollisuuksista. Sensoreita tus-
kin voidaan yhdistaa tyontekijan alimpiin vaatekerroksiin, jotta mittaus voitaisiin
tehda iholta. Vaikka emme lampdétilanmittauksessa menisi aivan tyontekijoiden
iholle, tulee meidan kuitenkin tutkia, mista vartalon kohdasta mittaustulos on pa-

ras mahdollinen.

Jos mittaava anturi ei ole tiiviisti suoraan iholla, paadytaan mittaamaan mikroil-
mastoa ihon lampétilan sijaan (Rantanen, Impid, Karinsalo, Malmivaara, Reho,
Tasanen & Vanhala 2002, 14). Tama ei ole haitaksi, kun on kyse tyovaatetuk-

seen lisattavasta anturista, jolla halutaan mitata lampdtilaa vaatteen sisalla.

Mikroilmastoksi kutsutaan vaatteen sisalla olevaa ilmaa. Kun tama mikroilmas-
tossa oleva ilma lampenee se alkaa nousta ylospain ja korvautuu viileadlla ja kui-
valla ilmalla. Tata tapahtumaa kutsutaan hormi-ilmidksi. Myds ihmisen liike lait-
taa ilman kiertamaan vaatteen sisalla ja saa lammon kulkemaan iholta pois, tata
kutsutaan pumppausvaikutukseksi. (Risikko & Marttila-Vesalainen 2006, 46.)
Kun halutaan mitata ihmisen lampaoviihtyvyytta mikroilmastosta voi tama hormi-

iimi6 antaa viitteita siita, mista lampdtilaa kannattaisi mitata.

Lampadviihtyvyytta mitatessa tarvitaan myds tietoa kayttajan tuntemuksista 1am-
poétilan mittauksen rinnalle (llén 2021), koska sen kokemuksessa voi olla yksilo-
kohtaisia eroja. Lampoviihtyvyyden kokemukseen vaikuttavat yksilollisen koke-
muksen lisaksi myos vuorokaudenaika, motivaatio ja vireystila. (Risikko & Mart-
tila-Vesalainen 2006, 25.)
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No. Signal
1= ECG
2= EEG
= EMG
4= Respiration
5= Blood gas
6= Blood Pressure
= Interface pressure
8= Resistance
9= Temperature

Kuvio 3. Puettavalla teknologialla mitattavat elintoiminnot ja niiden mittauspaikat
(MDPI 2016).

Eri tutkimuksissa, joissa lampdtilaa on mitattu suoraan iholta, mittauspaikat
vaihtelevat. Italialaisen MDPI:n tutkimusjulkaisussa maaritellaan vaatimuksia ja
metodeja, jotka tulee huomioida suunnitellessa sensoreiden liittamista vaattei-
siin. Julkaisussa on avattu yksinkertaisella vartalokartalla (kuvio 3) mitattavien
elintoimintojen mittauspaikat. Vartalokartasta ilmenee, etta lampdtilan mittaus-
paikkoja on kaksi, yksi kainalon kohdalla ja yksi korvan kohdalla. Tutkimusartik-
kelissa, jossa tutkittiin uniapnean yhteytta distaaliseen ihon Iampdétilaan, lampo-
tilan mittaukset tehtiin ranteesta (Martinez-Nicolas, Guaita, Santamaria, Mont-
serrat, Angeles Rol & Madrid 2017, 2). Ranteesta mitattavaa lampétilaa puoltaa

myds Georgian teknillisen instituutin Puettavan teknologian keskuksen vartalo-
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kartta lampdétilamittareiden sijoittelusta (kuvio 4). Heidan tutkimukseensa perus-
tuen lampaoaistivien mittareiden lampdotilanmittaus tulisi tehda ranteista, nilkoista

tai korvista.

BODY MAP -- BIO SENSING / TEMPERATURE
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Thermistors can also be used to measure temperature (can be worn in the nostril or in the rectum). A thermophile made of many thermocouples can be worn
in the ear. Thermocouples can also be used in smart watches and fitness bands to estimate body temperature.

Kuvio 4. Sijoituspaikat vartalolla lampdtilamittareille (Zeagler 2017b).

Kansainvalinen ISO 9886 on standardi, joka ohjaa lampokuormittumisen arvi-
ointiin kayttaen fysiologisia mittauksia, kun ihminen on sijoitettu kuumaan tai
kylmaan ymparistéon. Sen mukaan ihon lampétilanmittauksessa lampdtilan
erottelu tulee tehda paikallisen iholampdétilan ja yleisen iholampdtilan valille.
Ensimmainen voidaan mitata suoraan iholta, mutta jalkimmainen taytyy arvi-
oida painottamalla kokonaisuutta paikallisista ihon lampotiloista niilta osin,
joita ne edustavat. Standardi ohjaa mittauspisteiden valinnassa. (SFS ISO
9886:2004, 6.) Tata standardia ovat soveltaneet Tampereen teknillinen yli-
opisto ja Clothing+ yhteistydssa toteuttamassaan tutkimuksessa, jossa suunni-
teltiin alyvaatteen prototyyppia arktisiin olosuhteisiin. (Rantanen ym. 2002, 14.)
Wollongongin yliopiston tutkimuksessa, jossa tutkittiin mahdollisuuksia mitata
alyvaatteella vartalon lampétilaa, FBG-anturit sijoitettiin seuraavasti viiteen eri
kohtaan: vasempaan ja oikeaan rintaan, vasempaan ja oikeaan kainaloon ja
keskelle ylaselkaa. (Li, Yang, Li, Liu & Wei 2012.)
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5 Benchmarking alyteknologian sijoittelusta vaattee-
seen

Benchmarking on menetelma, jolla on tarkoitus vertailla, tutkia ja oppia muilta
hyvia toimintatapoja oman yrityksen kayttéén (Ojasalo, Moilanen & Ritalahti
2015, 186). Tahan opinnaytetydhon on valittu benchmarkingin kohteeksi sellai-
sia yrityksia, joissa on kaytetty lampédtilaa tai kosteutta mittaavia antureita, joita

on suunniteltu tydvaatetukseen.

5.1 SINTEF ColdWear

SINTEF on norjalainen tutkimuskeskus, joka on kehittanyt ColdWear-konseptis-
saan takkia aariolosuhteissa tyoskenteleville. Takki on suunniteltu tyovaatteeksi
erityisen kylmiin ja kosteisiin saaoloihin arktisten alueiden tyontekijoille. Takin
sensorit mittaavat lampdtilaa ja kosteutta vaatteen sisa- ja ulkopuolelta seka hi-
koilua, sijaintia ja likkumista. Mittauksen tarkoituksena on turvata tyontekijan
oloja ja varoittaa kayttajaansa, kun fyysinen rasitus kay lilan suureksi. (SINTEF
2015.)

External sensors

Measuring temperature
and humidity outside and
inside the jacket

Encapsulated se

Activity sensor, IR skin ter
sensor, and connection fo
external sensors

Kuva 1. SINTEF:n takki (SINTEF 2015).
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Sensoriyksikkd, joka mittaa aktiivisuutta, ihon lampdtilaa infrapunalla ja yhteytta
kahteen muuhun sensoriin, on sijoitettu vahan hihansuun ylapuolelle (SINTEF
2015). Ulkoiset sensorit ylempana kasivarren kohdalla mittaavat lampdtilaa ja
kosteutta takin sisa- ja ulkopuolella. Tassa takissa sensorit on sijoitettu oikean
kaden hihaan niin, etta ne ovat kunnolla yhteydessa toisiinsa, mutta eivat vahin-
goitu tai hairiinny liikkeesta. Sensorit ovat yhteydessa toisiinsa johtavalla lan-
galla, joka on ommeltu vaatteeseen, jotta sita voidaan taivuttaa ja venyttaa kaik-
kiin suuntiin. (New Atlas 2013.)

Ihmisten yksilOlliset tuntemukset ja kokemukset luovat haasteita, jotka tutkijat
tassa projektissa tunnustavat. Eri ihmisilla on erilaiset rajat toleransseihin ja fy-
siologiset tuntemukset ovat yksil6llisia. Tutkijat tuovat esille myds ilmion, joka
voi sotkea mittauksia. Ihmisen vartalosta vapautuu lampda, joka liikkuu paikasta
toiseen tyoskentelyn aikana estaen ulkoisen lampdétilan tarkan maarittelyn.
(SINTEF 2015.)

5.2 Medanta ja Movesense

TyOvaatevalmistaja Medanta ja Movesense-anturiteknologian luonut Suunto
ovat yhdistaneet alya kokinvaatteeseen. Tarkoituksena on luoda tyéturvalli-
suutta ja viihtyvyytta tyontelijalle lampoolosuhteiden mittaamisella. Movesense-
sensori mittaa tyontekijan kehon lampatilaa, liiketta ja syketta seka ympariston
lampdtilaa ja taten on mahdollisuus seurata tydn kuormittavuutta. Sovellus voisi

arvioida elpymistauon tarpeen ja kehottaa siihen. (Medanta 2020b.)
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Kuva 2. Movesense-sensori Medantan kokkitakissa (Medanta 2020a).

Kontaktilampoanturi on ommeltu kiinni takkiin ja mittauksesta ja tiedonsiirrosta
huolehtiva sensorilaite on kiinnitetty siihen painonapeilla. Parhaaksi paikaksi an-
turille ja sensorille valikoitui hartianseutu, jossa sensori saa hyvan kosketuksen
ihoon kankaan omasta painosta. Hartian seudulla sensori ei myoskaan ole tiella
ja on suojassa tarttumiselta seka roiskeilta. Medantan kokkitakkien sensorit 1a-
hettavat mittaamansa tiedon Bluetooth-yhteydella keittiossa sijaitsevaan tuki-
asemaan, josta saatu data siirtyy analyysipalveluun pilveen. Haasteeksi yhteis-
tydssa koetaan teolliset pesuprosessit ja pilotissa testataankin, kestavatké antu-

rit tydvaatetuksen vaatimat pesuprosessit. (Medanta 2020b.)

6 Nakokulmat, jotka tulee huomioida sensoriteknolo-
gian sijoituskohtaa valitessa

Ajatus alyteknologian yhdistamisesta vaatteisiin saattaa tuntua helpolta, varsin-

kin, jos liitettdva alytoiminto on yksinkertainen. Valintoja ja kehitystyota ohjaavat



23

saannot ovat kuitenkin monimuotoisia, ja useita asioita tulee ottaa huomioon oi-
keita ratkaisuja valitessa. (MDPI 2016.) Alyvaatteiden suunnitteluprosessi on
erittdin vaativa ja sisaltaa monia eri alueita. Tarvittava osaaminen on todella eri-
laista verrattuna tavanomaiseen elektroniikan tai vaatteiden suunnitteluun.
(Rantanen ym. 2002, 1.) Tassa luvussa kasitellaan erilaisia nakokulmia, joita tu-

lee tarkastella ja ottaa huomioon, kun valitaan sijoituspaikkaa sensoreille.

6.1 Kayttajaryhma

Vaatteita ja etenkin tydvaatteita suunnitellessa tarkein huomion arvoinen seikka
on kayttajan huomioiminen: kenelle vaate suunnitellaan, mihin kayttétarkoituk-
seen ja millaisiin oloihin. Nain ollen myos puettavan teknologian kohdalla yksi
huomioitava nakokulma tulisi olla kayttaja. Sensorien sijoittamisen nakokul-
masta tuntuu oleelliselta huomioida, millaista tyota kayttaja tekee, miten han liik-

kuu ja asettaako kayttaja tai tydn kuva jotain rajoitteita niiden sijoituspaikoille.
6.1.1 Kayttdjan huomioiminen

Perusvaatimus minka tahansa maareen mittausprosessille on stabiili ja riittavan
pitka kontakti vartalon ja sensorin valilla. Parhaimman mittaustuloksen aikaan-
saamiseksi sensorin taytyisi olla likkumatta jatkuvassa lahikosketuksessa
iholla. Jos sensori liikkuu iholla, se hairitsee signaalin jatkuvuutta ja laatua. Sen
takia antropometriset tekijat ja sukupuolen huomioiminen ja niihin liittyvat varta-
lon mitat ja muodot ovat ensisijaiset vaikuttimet suunnitellessa puettavaa tekno-
logiaa. Sukupuoleen liittyvat asiat ovat melko itsestaan selvia. Miehilla ja naisilla
ei ole ainoastaan erilaiset mittasuhteet, vaan eroa on myds muodossa, fysiolo-
giassa ja paivittaisissa toimissa. Funktionaalinen nakokulma on keskeista tun-
nistettaessa parhaat paikat sensoreille, joilla voi olla erilaisia ominaisuuksia.
Tarvitaan tutkimusta ja suunnittelua siita, millainen on riittdva elastisuus ja milla
erityisilla vartalon alueilla sensorit ovat. Erityista ja paikallista joustavuutta vaat-
teen eri osissa tarvitaan, jotta voidaan varmistaa sensorille hyva ihokontakti ja
minimoida sen liikkkuminen iholla kesken mittauksen. (MDPI 2016.) Kuviossa 5
esitetaan vartalolla alueita, joihin laitteet tulisi sijoittaa, jos kaikkia suunnitteluun

liittyvia puolia on pohdittu. Kuviosta nahdaan, etta fysiologisesti parhaimmat



24

mahdolliset sijainnit puettavalle teknologialle ovat kasi, ranne, kyynarvarsi, olka-
varsi, ylempi rintakeha rinnan ylapuolella, otsa, korva ja reiden puolivali. Luon-
nollisesti erityisten kayttotarkoituksen ja suunnittelun varjolla taytyy huomioida

erilaisia asioita. (Zeagler 2017, 7.)

BODY MAP -- BODY LOCATIONS FOR WEARABLE TECHNOLOGY

Y r

By combining the most frequent
A Ay reasons for wearable
A AW [ technalogy, and functional,
(s c o ) ‘( | 1 technical, and social
\ ! i ] f f | L considerations in on-body
\ Iocation with the affordances
i offered to technology by
\ / different locations on the body,
3 | / { | a map of current on-body
N 1 : locations for wearable
J | technalogy can be developed y | |
The darker the green the more W - | 3

|| £ [ §
é ] % h Al ‘.l_l. likely a device should be placed i

an the bedy in the lacation
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Kuvio 5. Sijoituspaikat vartalolla puettavalle teknologialle (Zeagler 2017b).

Kayttajaryhman huomioiminen on kovin kaytannonlaheista, koska pitaa ymmar-
taa kayttajan arkea ja sita kautta huomioida sensorien paikat. Kun tiedamme,
mika on alyn kayttotarkoitus ja missa sita tullaan kayttamaan, seuraavaksi on
pyrittdva asettumaan kayttajan maailmaan, nakdokulmaan ja arkeen. Taytyy tun-
nistaa, missa tilanteissa alyn lisaaminen vaatteeseen voi tuoda haastetta kayt-
tajalle. Esimerkiksi jakeluhenkilon tydnkuvaa miettiessa voi paatya johtopaatok-
seen, ettei kovaa sensoria tulisi laittaa alaselkaan, koska sitten se painaisi kayt-
tajaa autossa istuessa. (llén 2021.) Sensori tulee sijoittaa siten, ettei se haittaa

kayttajan toimintaa ja ettei kayttajan toiminta voi vahingoittaa sensoria.
6.1.2 Kayttajan turvallisuus

Kayttajan turvallisuus tulee huomioitua, kun noudatetaan standardeja. Kun on
kyse vaatteesta, tulevat kyseeseen luonnolliset normaalille vaatteelle huomioita-
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vat vaatimukset, kuten 2001/95/ETY -tuoteturvallisuusdirektiivi ja REACH-ase-
tuksen 1907/2006/EY kieltamat seka rajoittamat kemikaalit materiaalien ja vaat-
teiden tuotannossa. Ollessa kyse vaatteesta, johon on liitetty elektroniikkaa, pi-
taa huomioida elektroniikkaan liittyvat standardit (llén 2021). Anturityypiksi kan-
nattaa valita sellainen, joka on tiettavasti testattu ja turvallinen. (Palovuori
2021.)

Toiminnalliset lisdominaisuudet vaatteessa tulee testata tekstiilien testausstan-
dardien mukaisesti ja tekstiilit taas lisdominaisuuksia koskevien standardien
mukaisesti. Esimerkiksi "alykkaasta" palopuvusta taytyy testata elektronisten
osien pesunkestavyys ja tekstiiliosien sahkoturvallisuus. (SFS ISO/TR
23383:2020, 5.)

Kun huomioidaan kayttgjat, joille suunnitellaan, mukaan tulevat lisaksi kayttaja-
ryhmiin kohdistuvat standardit. Kayttajaryhmien kannalta huomioitavia standar-
deja voivat olla tyo- ja suojavaatteisiin liittyvat standardit. Direktiiveja kayttaja-
ryhmiin liittyen ovat esimerkiksi terveydenhuoltoalan koneiden ja tarvikkeiden di-
rektiivi 2007/47/ETY seka henkilonsuojain direktiivi 89/686/ETY.

6.2 Alyvaatteen huoltaminen

Alyvaatteen elinehto on, ettd se on pestavissa, kuivattavissa ja huollettavissa tai
alyn pitaa olla irrotettavissa pesun ajaksi (llén 2021). Huomioitava seikka on
my0Os helppous alyn irrottamisessa ja takaisin kiinnittamisessa seka se, etta se

muistetaan tehda vaatteen huollon yhteydessa. (Palovuori 2021.)
6.2.1 Pesu

Jos puhutaan elektroniikan vedenpitavyydesta, taytyy muistaa, etta se ei ole
sama asia kuin pesun kestavyys pesukoneessa. Pesukonepesussa veden li-
saksi vaikuttamassa ovat lampdtila, paine, hankaus ja kemikaalit. Pesunkesto
on syyta aina testata autenttisissa olosuhteissa: minka tasoinen kesto riittaa

siing, tietyssa kayttdoymparistossa, tietylle tuotteelle. (llén 2021.) Kun toistaiseksi
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alytekstiileilla ei ole omaa standardoitua pesumenetelmaa, voidaan tahan sovel-
taa vaatteiden ominaisuuksien toimivuuden arviontiin tehtya kotipesun 1ISO
6330 standardia. Pesu on raskas mekaaniskemiallinen rasitus jopa mille ta-
hansa tekstiilimateriaalille, joten elektroniikalle se on erityisen rankka (Palovuori
2021). Irrotettavuus on hyva vaihtoehto, silloin vaate ja laite voidaan lajitella
omiin prosesseihinsa (llén 2021). Jos anturi on pesussa kokonaan tekstiilin ym-
pardima, niin se todennakoisesti kestaa pesussa paremmin kuin jos se altistuu
suoraan. Jos anturi ei ole kokonaan suojassa pesun ajaksi suositellaan pesu-
pussia. Usein kaapelointi ja liittimet ovat pesussa se herkin osa, joka kuluu en-
sin. (Palovuori 2021.) Sanonta, joka patee vaatteiden pesussa yleisesti, toimii
my0s alyvaatteiden kohdalla: mitd vahemman peset, sita kauemmin ne kesta-

vat.

Teollinen pesu voi rajoittaa tyovaatteen suunnittelua, jos lisataan alya vaattee-
seen. Lampatilat voivat nousta pesuohjelmissa korkeiksi kayttotarkoituksesta
riippuen. Jos tyOvaatteet ovat todella likaisia, ne pestaan korkeissa lampati-
loissa rankoissa pesuohjelmissa. Korkein lampdtila Lindstromin pesuohjelmissa
on 75 astetta ja kuivausmenetelmina ovat rumpukuivaus ja tunnelikuivaus.
(Vaari 2021.) Vuokratydvaatteita pestaan usein, etenkin, jos on kyse yhteiskay-
tossa olevista vaatteista, joten alykkaan tydvaatteen kohdalla pesun kesto on

aarimmaisen tarkeaa.

6.2.2 Kuivaus

Toinen huomioitava asia alyvaatteen huoltoon liittyen on kuumuus ja hoyry. Pe-
sulassa kaytetaan tunnelikuivausta, jossa lampoétila voi nousta joissain ohjel-
missa 150 °C asteeseen. Raskain hdyrytunneliohjelma on 160 °C astetta. (Vaari
2021.) Monet anturit kestavat hyvin kuumuutta. Suunnon Movesense -sensorin
on testattu kestavan jopa 250 °C astetta (Workshop 2020) mutta liimoilla, joita
kaytetaan esimerkiksi antureiden laminointiin, on omat sulamispisteensa. Lami-
noinnissa kaytetaan yleensa materiaalia, jonka sulamislampdtila on vahan yli

100 °C astetta mika tarkoittaa, etta siina lampdtilassa laminointi irtoaa. Jos aly-
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laite on sellainen, etta sen voi irrottaa maaretta mittaavasta anturista, on liitanta-
tapa usein metallisilla painonapeilla toimiva. Talloin taytyy huomioida mahdolli-
nen ajan kanssa muodostuva korroosio metalliosiin, jonka kautta liitos heikke-

nee aiheuttaen sen, etta signaali ei kulje anturista alykeskukseen. (llén 2021.)

6.3 Sensoriteknologia

Puettavan teknologian paatarkoitus on kerata tietoa kayttajastaan. Tama kerat-
tava data voi olla luonteeltaan tai merkityksellisyydeltaan eri tasoista. Korkeata-
soista ja laadultaan tarkinta dataa vaaditaan laaketieteellisissa applikaatioissa
ja palveluissa. Yleensa naissa mitataan elintoimintoja ja tallennetaan niita erilai-
siin jarjestelmiin. Mitattavat elintoiminnot voidaan kerata vartalon pinnalta
(yleensa iholta) erityisten antureiden avulla. (MDPI 2016.) Elintoimintojen lisaksi
mitattavia asioita voivat olla ympariston lampdétila, kosteus, valo, melu, paine,
kiihtyvyys tai liilke (Risikko 2006, 130). Ensimmainen askel sensoriteknologiaa
valitessa on maarittaa mitattavan signaalin fysiologinen luonne ja I6ytaa sille
vastaava anturi. (MDPI 2016.)

Anturi tai sensori on tunnistin, joka reagoi mittauskohteessa tapahtuviin muutok-
siin synnyttden impulssin, jota voi mitata ja muuttaa luettavaan muotoon tietoko-
neen tai puhelimen naytoélle (Nousiainen & Rissanen, 254). Tama sensori muut-
taa energian muodon toiseksi ja se on mahdollista liittaa tekstiiliin monella eri
tavalla. Se voi olla osa tekstiilin rakennetta kuidussa tai langassa itsessaan tai
se voidaan kutoa materiaaliin. Se voidaan myos painaa, ommella tai laminoida
tekstiilin pinnalle. Toimintoja mittaavan anturin lisaksi tarvitaan laite, joka voi ka-
sitella tietoa ja muuttaa sen ymmarrettavaan muotoon. Tiedonsiirto anturista
kayttdlaitteeseen voidaan tehda johtavien kuitujen avulla kiinteasti tai langatto-
masti. (Risikko 2006, 131.)

6.3.1 Sensoriteknologian sijoittaminen

Tarvittavaa teknologiaa valitessa sen kayttotarkoitus vaikuttaa siihen mihin se

kannattaa sijoittaa. On huomioitava, mihin sita on tarkoitus kayttaa ja mita sen



28

pitaa kestaa. Jos halutaan liittaa kiinteasti kova asia, kuten elektroniikkakompo-
nentti, johonkin pehmeaan asiaan, kuten tekstiilin on naiden kahden erilaisen
materiaalin rajapinta todella herkka. Tallaisessa yhdistelmassa kova ja pehmea
materiaali voivat hyvin kestaa, mutta rajapinta on se, joka hajoaa ensimmai-
sena. (Palovuori 2021.) Sensorien kannalta sijoitteluun vaikuttaa se onko sen-
sori kankaiden valissa suojassa vai ihokontaktissa. Jos sensori on suoraan
iholla, pitaa varmistaa, ettei se hankaa tai allergisoi. Jos anturin on oltava iho-
kontaktissa, tarvitaan sen kohdalle myo6s painetta, jotta signaali saadaan iholta.
Tallainen toimintavarmuuden takaaminen voi rajoittaa suunnittelua ja vaikuttaa
sijoittamiseen. lhokontaktianturin painetta pitaa joko paikallisesti lisata tai sitten
vaatteen pitaa olla siltd kohdin tarpeeksi kirea. (llen 2021.) Huomionarvoisia
ovat myds ihmisen anatomiset erot liittyen vartalon kokoon: tanakalla ihmisella
hiha on lahempana ihoa, kun taas hoikalla se saattaa olla kauempana. Talloin
mittaustulokseen voi vaikuttaa, kuinka paljon se mittaa ymparoivan ilman lam-
potilaa (Palovuori 2021). Sijoittamiseen vaikuttaa myos anturialueen koko: se,

onko anturi halkaisijaltaan 10 mm vai 20 cm. (llén 2021.)

6.3.2 Sensoriteknologia ja [ampdtilan mittaus

Lampdtilan tai kosteuden mittaamisen osalta sensoreiden sijoittamiseen vaikut-
taa, miten tarkka mittauksen tulee olla ja se, mitataanko ihon Iampdtilaa ladke-
tieteellisesti vai ihmisen lampdviihtyvyytta. Oleellista on myds se, mitataanko
kehon lampdtilaa vai ympariston lampdtilaa. (Palovuori 2021.) Lampétila-antu-
reiden sijoittamisessa on tarpeen huomioida niin vaatetuksen, [Bmmon kuin ih-
misenkin fysiologia. Jos mitataan hikoilun maaraa, niin luonnollisesti lampdtilan
noustessa eniten hikoilevat paikat ovat niska ja kainalot, koska siella on eniten
hikirauhasia. (Ilén 2021.)

Lampdtilaa voidaan haluta mitata erilaisista syista: onko kuumetta, hiki, kylma
tai epamukavaa. My0s olosuhteet vaikuttavat tilanteesta riippuvan mittauksen
rinnalla mittauskohdan valintaan. Raajojen lampdtila laskee paljon nopeammin
kuin kehon lampdtila vaikuttamatta kuitenkaan suuresti toimintakykyyn. Talloin

raajojen lampadtilan laskeminen vie ihmisen pois lampdviihtyvyysalueelta. On eri
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asia mitata arktisissa oloissa kylmettymista raajoista kuin kehosta: kehon lam-
potila kertoo lahestyvasta hypotermiasta toisin kuin raajojen [ampatila. Mittaus-

paikka maaraytyy sen mukaan, mita lampdtila tietoa halutaan. (llén 2021.)

6.4 Suunnittelu

Joskus jopa itsestaan selvat ominaisuudet voivat olla kriittisessa osassa suun-
nittelussa ja valintoja tehdessa. Pestavyys on itsestaanselvyys vaatteelle, mutta
se voi pilata siihen liitetyn sensorin. Lista ominaisuuksista, joita tulee ottaa huo-

mioon suunnittelussa, on yksinkertaisimmillaan seuraava:

e sensorit ja kayttolaitteet

e materiaalit

¢ tiedonvalitystapa (langaton vai ei)

o kayttoliittymatyyppi

e algoritmit signaalin toiminnalle

o liittimet

e sensorin pestavyys ja paikallaan pysyvyys

e sijoituspaikat vartalolla ja puettavuus (vartaloiden mittasuhteet)
e sensoreiden tehtavat

e joustavuus ja alustaan kiinnittyminen (vaate, vyd vai paikallisesti kiinnittyva
lisdosa). (MDPI 2016.)

Suunniteltaessa ty0- ja suojavaatteita sovelletaan tuotesuunnittelun tarvelah-
toista suunnitteluprosessia. Tassa prosessissa painottuvat kohderyhman tarpei-
den maarittaminen ja vaatetuksen toiminnalliset Iahtokohdat, jotka maaraytyvat

kayttajan tyosta ja tydoymparistosta. (Risikko & Marttila-Vesalainen 2006, 14.)

Yhdistettaessa alyteknologiaa vaatteeseen taytyy ottaa huomioon yleiset tavat,
joilla vaatteita suunnitellaan ja tuotetaan. Tietoisuus naista asioista voi vaikuttaa
ja auttaa tekemaan paatoksia sensorien ja muiden tarvikkeiden sijoituskohdista
ympari vartaloa. Toisaalta, jos sensori taytyy sijoittaa tiettyyn kohtaan vartaloa,
voidaan jo vaatteen suunnittelussa ja kaavoituksessa ottaa se huomioon. Toisin

kuin monet sensoreihin liittyvat johtimet, useimmat kankaat venyvat, joten on
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suotavaa huomioida alyteknologian suojaaminen kankaan mukautuessa mah-
dolliselle rasitukselle. (Zeagler 2017.) Jos aly saadaan tekstiiliin itseensa esi-
merkiksi kutomalla anturi suoraan materiaaliin, voidaan valttya joustavan mate-
riaalin ja joustamattoman anturin liitannan aiheuttamilta kestavyysongelmilta
(Risikko & Marttila-Vesalainen 2006, 131).

Suunnittelijoiden tulisi valttdaa vaakasuoria liitinten suuntia ja sen sijaan suosia
pystysuoria tai diagonaalisia linjoja. Johdinten ja johtojen olisi hyva olla upotet-
tuna saumoihin, jos vain mahdollista. Niiden olisi hyva kulkea pystysuoraan ylos
tai alas eika poikittain vartalon ympari. Voisi olla suositeltavaa jopa tutustua ja
hakea inspiraatiota kankaan kasittelytekniikoihin, vanhoihin perinnetekniikoihin
ja haute couture -tyyppisiin kasityotekniikoihin, kun suunnitellaan tekstiilialustoja

sensoreille. (Zeagler 2017.)
6.4.1 Tuotanto

Alyvaatteen suunnittelun alkuvaiheessa olisi hyva huomioida myds milla tavalla
se on tuotannollinen. On hyva miettia koko tuotantoketjun kannalta, miten se
voidaan valmistaa ja onko jotain esteita valmistettavuudelle. (Palovuori 2021.)
Koska on monia teknologioita, joilla saadaan sama asia mitattua, kannattaa tuo-
tesuunnittelijana verrata eri teknologioiden valmiusastetta esim. selvittamalla
kuinka helposti ja laadukkaasti ne voidaan integroida vaatteeseen ja missa ne
tuotetaan. On hyva huomioida, millainen konekanta silla mahdollisella kumppa-
nilla on. Hankintaketju kannattaa valita melko alussa sen jalkeen, kun kaytetta-
vat teknologiat on valittu. Tarkkuus ja huolellisuus tuotannossa on viela tarke-
ampaa kuin normaalien vaatteiden kohdalla. Haasteena on, etta valmistuspaik-
koja ei viela ole montaa, koska toistaiseksi ala on niin marginaalinen. (llén
2021.)

6.4.2 Vastuullisuus ja kierratettavyys
Vaatteen ja materiaalin kierratyksen prosessien ollessa viela kehitysasteella

viela haastavampaa se tulee olemaan &lyvaatteen osalta. Alyvaatteet sisaltavat

seka tekstiilia etta elektroniikkaa ja naiden erotteleminen voi olla ongelmallista.
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Irralliset virtalahteet voivat olla hyvin irrotettavissa ja eroteltavissa vaatteesta
kierratykseen, mutta erottelusta tulee ongelmallisempaa silloin kun elektroniikka
on kudottu kankaaseen, se sisaltyy materiaalin kuituun tai on laminoitu siihen.
(Moisio 2019, 61.) Jos elektroniikka on osa kangasta sen erottelu mekaanisesti
kierratykseen voi olla haastavaa. Jos alykomponentti on liimattu tekstiiliin, sen
voi todennakdisesti lammittaa siita irti ja kierrattda osat materiaaleittain. (Palo-
vuori 2021.)

Suunnittelussa olisi hyva huomioida tuotteen kaytettavyyden erot elektronii-
kassa ja tekstiilissa. Vaikka tuotteen alytoiminnosta loppuisi virta, sen virtalah-
teen tulisi olla ladattavissa tai vaihdettavissa, rikkinaisten osien olla korvatta-
vissa ja jos elektroniikka lakkaisi toimimasta edella mainituista huolimatta, tuo-

tetta voitaisiin kayttaa viela vaatteena ilman alyominaisuutta. (Palovuori 2021.)

7 Testimittaukset

Ennen mahdollista pilottia puettavan teknologian testaamiseen koettiin tarpeel-
liseksi kokeilla lampdotilaa mittaavien sensoreiden sijoittelua. Tassa kokeilussa
oli tarkoituksena mitata tyontekijan lampoviihtyvyytta mittaamalla tyotakin sisa-

puolella olevaa lampdtilaa sensoreilla eri kohdista vaatetta.

7.1 Sensorit ja sijoittaminen

Sensoriteknologia, jota testitakissa kaytettiin, on Suunnon valmistama Move-
sense -sensori, jolla on mahdollista mitata myos muita maareita, kuten kiihty-
vyytta, EKG-kayraa, sydamen sykevalien vaihtelua ja GPS-koordinaattien sijain-
tia. Tiedonsiirto sensorista sovelluslaitteeseen tapahtuu Bluetoothilla. LAmpoti-

lan mittaus tapahtuu anturilitannaisella. (Workshop 2020.)

Testitakissa oleva alyteknologia koostuu itse sensorista, joka tallentaa mitattavaa
maaretta ja kontaktianturista, joka mittaa lampdétilaa. Nama kiinnittyvat toisiinsa
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painonapeilla. Anturit on laminoitu polyamidineuloksisen tekstiilimateriaalin si-
saan ja niita on kolme kappaletta, kuten niihin kiinnitettavia sensoreitakin. Lami-

noidut anturiosat ommeltiin tyotakin sisdpuolelle ompelukoneella.

Kuva 3. Sensorien sijoituspaikat testitakissa.

Perustuen aineistoon, jota tahan tutkimukseen oli keratty lampotilanmittauksiin
littyen, paadyimme testaamaan lampdtilaa vaatteen sisalta kolmesta eri koh-
dasta. Nama kohdat olivat oikean ranteen ylapuoli, ylaselka ja rinta (kuva 3). Ran-
teen mittauskohdaksi valitsimme varmuuden vuoksi oikean hihan, koska jos kayt-
tajalla on kadessaan oma kello, sita kaytetaan yleisimmin vasemmassa ran-
teessa. Kello hihassa olevan anturin puolella saattaisi hairita lampdtilan mittausta

tai hairita kayttajaa ahtauden takia.
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7.2 Testausolosuhteet

Kayttotesti toteutettiin 10 minuutin pituisella testijaksolla, kevytta rasitusta vas-
taavaan syketasoon tahdaten. Syketason seurantaa varten testauksessa kaytet-
tiin myos Polar Vantage -alykelloa seka sykevyota. Testijakso toteutettiin sisati-
lassa, jossa lampdtila oli 22 °C astetta kevytta remonttityota tehden. Takin alla
testihenkilolla oli pitkahihainen puuvillainen paita. Talta ajalta saatiin lampatila-
mittaustulosta kolmesta eri mittauspisteesta ja lampdtilaerot nahdaan omina kay-

rindan kuviossa.
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Kuva 4. Demosovelluksen nakyma laitteessa.

Lampotilan mittausta varten kehitettiin sovellusdemo, jolla Iampdtilaa voidaan
seurata omaan alylaitteeseen ladattuna aikajanalla taulukosta (kuva 4). Sovel-

luksesta tiedon saa tuotua Microsoftin Excel-taulukkoon.
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DEMO TEST 1

Temperature chest Temperature back Temperature wrist

3/20/2021 9:57

3/20/2021 9:57

3/20/2021 9:58

3/20/2021 9:58

3/20/2021 9:59

3/20/2021 9:59
3/20/2021 10:00
3/20/2021 10:00
3/20/2021 10:01
3/20/2021 10:01
3/20/2021 10:02
3/20/2021 10:02
3/20/2021 10:03
3/20/2021 10:03
3/20/2021 10:04
3/20/2021 10:04
3/20/2021 10:05
3/20/2021 10:06
3/20/2021 10:06
3/20/2021 10:07
3/20/2021 10:07

Kuvio 6. Lampdtilan mittaustulokset demon ensimmaisesta testista.

Demon testaamisesta saatujen tietojen perusteella on koottu eri mittauspistei-
den lampdtiloista taulukko. Kuviosta 6 ilmenee selkeat lampotilaerot mittauspis-
teiden valilla. Kaikista korkeimmat lampatilat havaittiin ylaselan mittauspis-
teessa, jossa lampotilan keskiarvo mittauksessa oli 31,23 °C. Rinnan keskiar-
volampatila oli 28,48 °C ja ranteen mitattu keskiarvo oli 26,47 °C. Kayttajan ko-
kemus vaatetuksesta sisatiloissa tyonteon aikana oli, etta lampotuntemus ei ol-

lut mukava, koska vaatetuksessa tuli liian kuuma.

8 Paatelmat

Kaiken keratyn aineiston valossa voidaan todeta, etta lampdtilaa mittaavien
sensorien sijoittaminen tulee olemaan ylavartalossa joko rintakehan, ylaselan
tai kasien alueella. Kainaloon sijoittaminen voisi olla kayttajan tai toiminnan na-
kOkulmasta liian haastava paikka, koska sellaisessa kohdassa anturit joutuvat
toistuvalle hankaukselle alttiiksi ja se voi aiheuttaa anturin rikkoutumisen. Myos
kainaloon sijoitettuna anturi saattaisi tuntua kayttajasta epamukavalta ja haitata

taten tyon viihtyvyytta ja sujuvuutta.
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Lampdtilan mittauspaikan valintaan vaikuttaa myos halutaanko mitata sita, onko
kayttajalla kylma vai kuuma ja millaisissa olosuhteissa mittaus tehdaan. Jos ha-
lutaan mitata lampdoviihtyvyyden kannalta, milloin kayttajalle alkaa tulla kylma,
kannattaa sensori sijoittaa raajoihin ja tassa tapauksessa hihaan esimerkiksi
ranteen kohdalle. Jos halutaan mitata lampdviihtyvyyden kannalta, milloin kayt-
tajalle alkaa tulla kuuma, kannattaa sensori sijoittaa selan ylaosaan vaatteessa.
Lampdviihtyvyyden mittaamisen yhteydessa on tarkeaa myos haastatella mitat-
tavaa kayttajaa hanen tuntemuksistaan mittausdatan rinnalla. Seuraava asia on
hankkeen jatkon kannalta huomion arvoinen: niissa tapauksissa, joissa lampoti-
laa voidaan mitata ranteesta, miksi yhdistaa tama alytoiminto vaatteeseen, jos
kello voisi ajaa saman asian? Jos kyseenalaistetaan tarve liittaa alytoiminto
vaatteeseen, voimme myos valttya kalliilta ja aikaa vievalta testipesuprosessilta.
Ranteen lampdtilamittauksen kohdalla voisi olla syyta tehda jatkotutkimusta

siita, mita lisaarvoa alyn integroiminen vaatteeseen tuo.

Pesun ja huollon kannalta sensorien sijoittamiseen vaikuttaa se onko sensori
pesuprosessin kestava vai irrotetaanko se ennen prosessia. Jos sensorin on
varmistettu kestavan koko pesuprosessin, on mietittdva minne ja miten sijoitta-
malla sen saa tarpeeksi suojattua tekstiilin sekaan ja tarvittaessa tulee varmis-
taa mahdollisten pesupussien kayttd pesulassa. Sensorin kiinnitystapa vaattee-
seen on mietittdva huollon kestavyyden kannalta. Jos sensori tai sen osia on
tarkoitus irrottaa vaatteesta pesuprosessin ajaksi, tulee miettia, miten varmiste-
taan naiden toimien sujuvuus ja myos takaisin laittaminen. Tahan toimintoon tu-

lee liittda myos mahdollista ohjeistusta laitteen huoltoon.

Suunnittelun kannalta sensorien sijoittamiseen vaikuttavat kayttaja ja kayttdym-
paristo. Kun hankkeissa edetaan ja valitaan kayttajaryhmia, joille tuodaan alya
tydvaatteeseen, on tarkeaa tehda tutkimusta ja havainnointia tydntekijasta, tyo-
ymparistosta ja toiminnoista, kun suunnitellaan hankkeen pilotteja. Kayttajan
osalta ovat oleellisia myos alyn kayttotarkoitus ja olosuhteet, nekin vaikuttavat
sijoittamiseen. Kayttajan nakokulmasta on hyva huomioida myos kaytettavyys.
Jos kayttajan taytyy kytkea aly paalle laitteesta, sen tulisi olla helppoa ja tama

tulee huomioida sijoittamisen osalta (Palovuori 2021).
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Tuotannon osalta taytyy huomioida miten ja missa vaiheessa sensorit kiinnite-
taan vaatteeseen. Jos aly on tarkoitus lisata vasta valmiiseen vaatteeseen,
luonnollisesti helpoimpia paikkoja ovat reunat, joihin teknisesti yltaa ja liittami-

nen onnistuu helpoiten.

9 Yhteenveto

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli laadullisin menetelmin eritella eri nakokul-
mat, selvittaa miten ne vaikuttavat sensorien sijoittamiseen vaatteessa ja mita
niista kasin taytyy ottaa huomioon sijoituspaikkaa valitessa. Tapaustutkimuk-
sen tarkoituksena on ymmartaa tutkittavaa aihetta, jolloin laadullinen analyy-
sitapa pyrkii tekemaan paatelmia aineistosta. Tyolle kerattiin laajasti aineistoa
tietopohjaksi, ja kasiteltiin aihetta myds vaatetusfysiologian ja alytekstiilien toi-
mintatapojen kautta. Puettavan teknologian osalta aihetta on lahestytty taysin
noviisina, koska tekijan henkildokohtainen ammatillinen osaaminen ei ennestaan
yltanyt kovin syvallisesti sensoriteknologian ominaisuuksiin. Osaaminen ai-
heesta perustuu perustietoihin erilaisista alytekstiileista, liittyen tietoon ja kiin-
nostuksen kohteisiin vaatetuksen tekstiilimateriaaleista ja innovaatioista. Luon-
nollisesti aiheeseen syvallisemmin perehtynyt henkilo olisi saattanut esitella ai-
hetta eri tavalla, paremminkin, mutta kenties nain esiteltyna aiheet aukeavat kir-
joittajan lisdksi muille noviiseille informatiivisesti. Tutkimuksessa perehdyttiin sy-
vallisesti aiheisiin, jotka vaikuttavat sensorien sijoittamiseen ja monipuolisesti
keratyn aineiston avulla paatettiin sijoituspaikat lampdtilasensoreille testimit-
tausta varten. Testimittauksen tulosten ja muun teoria-aineiston pohjalta saatiin
runsaasti vastauksia tutkimuskysymyksiin ja nain ollen tutkimuksen tavoitteet tu-
livat taytetyksi. Aineisto on tyossa pyritty esittelemaan niin, etta tulosten tarkas-
telun paattelyketju on mahdollista toistaa, mika kertoo tutkimuksen reliabilitee-

tista.

liImenneita haasteita, jotka saattavat hidastaa alyn yhdistamista Lindstromin tyo-
vaatepalveluun ovat sensoreiden sijoittaminen ja kiinnitystavat teollista pesua
ajatellen seka niiden pesu- ja kuivausominaisuuksien kehittyminen. Tuotanto-

paikkojen vahaisyys vaatinee myos kasvua, aikaa ja rahaa. Kuinka paljon alyn
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yhdistdminen kasvattaa tuotannon hintaa? Sen vaikutus yritykselle ja asiak-
kaalle tulee huomioida. Taytyy varmistaa, etta hyoty alyn lisaamisesta on niin

arvokasta, jotta se kattaa kustannusten nousun.

Lindstromilla on todettu RFID-teknologian soveltuvan hyvin tekstiilin vuokrauk-
seen, koska se kestaa hyvin pesua, lammonvaihtelua ja haastavia olosuhteita
(Lindstrom b, 2021). Tahan liittyen mielenkiintoinen jatkotutkimusaihe voisi olla
lampotilan mittaamisen ja RFID-teknologian yhdistamisen mahdollisuuksista.
Abdulakeem Odunmbaku on tehnyt aiheesta opinnaytetyon informaatioteknolo-
gian koulutusohjelmaan. Tydssaan han tutki mahdollisuutta yhdistaa RFID-tek-
nologia ja lampdtilaa mittaava alyanturiteknologia (Odunmbaku 2012). Toinen
kiintoisa nakdkulma aihepiirin jatkotutkimukselle voisi olla vaatteen mitoitus ja
sen huomioiminen alyvaatteessa. Miten mitoituksella voidaan vaikuttaa mittaus-
tulosten luotettavuuteen kaiken kokoisten kayttajien kohdalla, jos kaytettava

sensori vaatii tiivista ja stabiilia kontaktia?

Tama opinnaytety6 on ajankohtainen etenkin Lindstromin hankkeen kannalta,
koska se tulee tarpeeseen Smart Workwear Development -hankkeen edetessa,
jonka seuraavassa vaiheessa on tarkoitus toteuttaa pilotteja asiakaskaytossa.
Tyota voidaan soveltaa pilotteja suunnitellessa, kun valitaan sijoituspaikkaa
lampdtilasensoreille, mutta myods yleisesti sijoituspaikkaa maarittdessa eri sen-
sorityyppien kohdalla. Tyé on hyddynnettavissa minka tahansa toimijan taholta
alyvaatteiden suunnittelun tukena. Taman opinnaytetyon merkittavyytta lisaa se,

etta aiheesta ei ole aiemmin talla ammattialalla Suomessa tehty tutkimusta.
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Liitteet

Asiantuntijahaastattelu: Elina Palovuori 17.3.2021/Elina llén
19.3.2021

Sensoriteknologian sijoittelu, suunnittelu ja tuotanto

1.

2.

9.

Kerro omasta taustastasi liittyen puettavaan teknologiaan ja alytekstiilei-
hin?

Minkalaisesta sensoriteknologiasta ja alytekstiileista sinulla on koke-
musta?

Mita tulee huomioida alytekstiilien ja puettavan teknologian suunnittelu-
prosessissa?

. Mita alyvaatteen suunnittelussa tulee ottaa huomioon sen tuotannon kan-

nalta?
Miten sensorin kiinnitystapa vaikuttaa sen sijoittamiseen? (Laminoitu/pai-
nettu/kudottu/ommeltu/kuitu/lanka)

Mita tulee huomioida alyvaatteen kayttajan nakokulmasta sensorien si-
joittelun kannalta lopullisessa tuotteessa?

Miten voidaan varmistaa kayttajan turvallisuus puettavaa teknologiaa
suunnitellessa? (ns. haitattomuus kayttajalle)

Voiko sensorin sijoituspaikka vaikuttaa kayttajan turvallisuuteen?

Mita alyvaatteen pesun, kuivauksen ja huollon kannalta tulee huomioida
alyvaatteen suunnittelussa ja sensoriteknologian sijoittelussa?

10. Miten sensorin kiinnitystapa vaikuttaa alyvaatteen huoltoon?

11.Miten sensoriteknologian ominaisuudet vaikuttavat alyvaatteen suunnitte-

luun?

12.Miten sensoriteknologian ominaisuudet vaikuttavat sensoreiden sijoitte-

luun tai rajoittavat sita?

13.Jos sensoreilla mitataan lampdtilaa mita tulee huomioida sensoreiden si-

joituspaikkaa valitessa?

14.0Onko sinulla kokemusta lampdétilaa mittaavien sensoreiden sijoittami-

sesta alyvaatteeseen? Millaista?



42
Liite 2

Asiantuntijahaastattelu: Anne Vaari 22.3.2021

Tyovaatteiden tuotekehitys ja puettava teknologia

—

7.

8.

9.

. Kerro taustastasi ja toimenkuvastasi Lindstromilla.

Oletko ollut tekemisissa alyvaatteiden kanssa? Miten?

Kerro vuokratyovaatteiden suunnitteluprosessista Lindstromilla. Mita
suunnittelussa huomioidaan?

. Mika tybvaatteiden suunnittelussa on tarkeinta?

Miten sensoreiden lisaaminen vaatteeseen vaikuttaisi tyovaatteen suun-
nitteluun?

Mitka ovat mielestasi suurimmat haasteet puettavan teknologian yhdista-
misessa tyOvaatetukseen?

Miten teollinen pesu rajoittaa tydvaatteiden suunnittelua? Miten se tulee
huomioida suunnittelussa?

Miten teollinen pesu rajoittaa alyn yhdistamista tydvaatteeseen?

Mita pesulampdtiloja Lindstromin pesuloiden pesuissa kaytetaan?

10. Mika lampdtila on tunnelikuivauksessa ja kuinka kauan vaate on tunne-

lissa?

11.Miten sensoriteknologian lisaaminen vaatteisiin vaikuttaisi Lindstromin

tuotannon prosesseihin?

12.Miten haasteita alyn yhdistaminen tyovaatetukseen voi aiheuttaa tuotan-

non kannalta?
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