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TIIVISTELMA

Tybvaatteelle asetetaan paljon vaatimuksia, jotka vaatevalmistajan on
taytettava, jos haluaa parjata markkinoilla. Tyévaatteen on oltava kulutusta
kestava, oltava mukava paalla haastavissakin olosuhteissa, lisattava
turvallisuutta tydmailla, oltava kaytannoéllinen seka toimittava
suojavaatteena erilaisissa, myds vaarallisissa tydskentely-ymparistoissa.
Oman haasteensa tuovat myos tydvaatteen huoltoprosessi seka se, ettéa
hinnan on oltava kilpailukykyinen.

Tassa opinnaytetydssa lahdin kartoittamaan loT:n kayton mahdollisuuksia
tyOvaatteessa ja tydvaatteen vaatimusten kentdssa. Nakokulmina tydssani
olivat tydturvallisuus ja ergonomia seka niiden parantamisen
mahdollisuudet teknologian keinoin fyysisesti raskaan tyon tytvaatteissa.

Tiedonhankintamenetelmina kaytin muiden alojen benchmarkingia seka
asiantuntijahaastatteluja, ja toteutin haastattelut monialaisina
teemahaastatteluina. Benchmarkingissa seka haastatteluissa esiin
nousseita mahdollisuuksia peilasin tydymparistdjen vaara- ja
kuormitustekijéihin.

Opinnaytteen lopputuloksena syntyi kolme erilaisiin tydymparistoihin
suunnattua visioivaa tuotekonseptia, joita voidaan soveltaa myds muihin
toimintaymparist6ihin ja toimialoille.

Asiasanat: tydvaate, suojavaate, tyoturvallisuus, ergonomia, loT, Internet
of Things, alyvaate, benchmarking, asiantuntijahaastattelu,
teemahaastattelu, visioiva konseptointi
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ABSTRACT

When it comes to the workwear industry, there are many demands for
workwear clothing that a manufacturer has to fulfill, if they want be
successful in the market. Workwear needs to be durable, practical and
comfortable, even in challenging working conditions. The clothing has to
improve wearer’s safety in the worksites and it has to protect also in
different, hazardious working environments. There are many challenges
with the washing process of workwear, and the price of workwear needs to
be competitive.

In this thesis | did map out loT’s possibilities of use in workwear and in
workwear’s field of demands. My point of view in the study was work
safety and ergonomics and the possibility to improve those with
technology in the field of heavy-duty workwear.

My research methods were benchmarking of other clothing areas and
interviewing experts from different fields. The interviews were done as
focused, semi-structured interviews. The possibilities that turned up in
benchmarking and interviews were reflected to the danger and stress
factors in the working environments.

The final result of my thesis was three visioning product concepts that
were placed in different working environments. Concepts can be applied
also to other operational environments and branches.

Key words: workwear, 10T, Internet of Things, smatrt clothing, wearables,
wearable electronic, benchmarking, focused interview, visioning product
concept
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1 JOHDANTO

Internet of Things (l0T), esineiden ja asioiden Internet on nousemassa
oleva, uusi, teknologinen vallankumous. 10T on termina ollut olemassa jo
vuosikausia, mutta nyt se on laajentumassa myds alueille, joilla sité ei ole
aiemmin tavattu. loT:ta hy6dyntavia sovellutuksia esimerkiksi urheilu- ja
muotipuolelle on tehty jo useita vuosia, mutta tydvaatepuolella se on vasta
kasvava ilmio, josta on télla hetkella melko vahan tutkimuksellista tietoa.
Kehittamistydnani tutkin 1oT:n sulautumista tytvaatesektorille seka sen
tarvetta ja kayton mahdollisuuksia huomioiden myos tytvaatteelle
tyypilliset haasteet. Tutkin erityisesti asiaa tydhyvinvoinnin parantamisen
nakokulmasta fyysisesti raskaassa ty0ssa.

Aiheen tulevaisuussuuntainen lahestymistapa ohjasi
tiedonhankintamenetelmien valintaa, ja parhaiten aiheeseen tarttuminen
onnistui asiantuntijahaastattelujen sek& muiden alojen benchmarkingin
avulla. Asiantuntijahaastattelut toteutin monialaisesti, silla aihealue on
hyvin poikkialainen, ja ndin ollen asiaa pystyi tarkastelemaan useasta eri
nakokulmasta. Asiantuntijahaastatteluissa pyrin selvittamaan, onko loT-
sovellutuksille tarvetta tyOvaatealalla, millaisia kayttokohteita niille olisi
seka mita asioita tulee ottaa huomioon. Benchmarkingissa tutkimiani
tuotteita hyddynsin olemassaolevien teknologioiden ja sovellutusten
todentamiseen sek& perusteina konseptin osien
toteuttamismahdollisuudelle. Benchmarkingissa seka
asiantuntijahaastatteluissa nousseiden teemojen mukaisesti konseptoin eri
mahdollisuuksia tulevaisuuden tybvaatteelle. Suurimmat hyddyt voidaan

nahda ty6turvallisuuden seka ergonomian parantamisessa.



2 TYON TAUSTAT

Tekstiiliala Suomessa eldd uudessa murroksessa, kun viimeisetkin isot
toimijat ovat lopettamassa tuotantoaan kotimaassa ja siirtamassa
tuotantokoneistonsa Suomen ulkopuolelle. Jotta tekstiiliala pystyy
sailyttamaan kilpailukykynsa, on sen uudistuttava paastakseen uudelle
kasvu-uralle (Tahvanainen & Pajarinen 2014, 103). Suomalainen
tekstiiliala tulee olemaan pakotettu maarittelemaan itsensa uudelleen
parjatdkseen kovassa kilpailussa ja puolustaakseen asemaansa muita
alan toimijoita vastaan. Jopa suomalainen tuotanto voi puolustaa
paikkaansa, kun asiat tehdaan viimeisen paalle ja synnytetdan tarpeeksi
suurta lisdarvoa asiakkaalle (Tahvanainen & Pajarinen 2014, 125).
Uudistuksen pyorteissé on tarkeda osata poimia ne toiminnot, joilla
yritykset voivat globaalissa markkinataloudessa luoda todellista lisdarvoa
(Tahvanainen & Pajarinen 2014, 103).

Digitaalisuus mullistaa kaikkia aloja, ja myds suomalainen vaate- ja
tekstiiliteollisuus nakee digitaalisuudessa mahdollisuuksia.
Tulevaisuudessa ne yritykset tulevat menestymaan, jotka hyédyntavat
uutta teknologiaa liiketoiminnassaan ja l0ytavat uusia, innovatiivisia tapoja
tayttaa asiakkaidensa tarpeet ja odotukset. (VTT 2017a) Teknologinen
kehitys on yksi merkittavimmistd megatrendeista (kuvio 1) talla hetkella
niin tuotteiden kuin valmistusjarjestelmien saralla (Tahvanainen &
Pajarinen 2014, 113). Kyse on nykyaan jo yksittaisten visionaarien
tulevaisuuden unelmien sijaan todellisesta, poikkialaisesta kehitystyosta,
johon eri alojen merkittavimmat toimijat investoivat suuria maaria
resursseja (Tahvanainen & Pajarinen 2014, 120). Suomessa teknologia-
alan osaamista on paljon, ja edelleen koulutetaan paljon ammattilaisia
tekniikan ja teknologian aloille. Suomi on ollut teknologisen kehityksen
karkimaita, ja onnistunut luomaan nykyisinkin kaytdssa olevia tekniikan

alan merkityksellisia tuotteita ja palveluita. Suomessa onkin teknologiaan



liittyva osaaminen erittain kilpailukykyista (Tahvanainen & Pajarinen 2014,
120).

Erilaisia trendiaineistoja ja -sivustoja tarkastelemalla kokosin PESTE-
analyysin tulevaisuuden yhteiskunnalllisista trendeista 2016 syksylla.
Lahteina kaytin tulevaisuussuuntautuneita sivustoja ja -videoita, kuten
esimerkiksi sivustoja Trend Hunter, Trendwatching, Faith Popcorn, Design
Led Futures, Trends Research Institute seka Next Big Future. Naiden
lahteiden pohjalta tein kehittamistyoni aihetta ajatellen yhteiskunnallisten

trendien trendikartan (kuvio 1).

N

E

loT ARKIPAIVAN ASIOISSA ELAMYKSELLISYYS
ARKIPAIVAN ASIOISSA

-JAETTU TODELLISUUS

ERIARVOISUUS,
ELINTASOEROT

MONIALAISUUS JA
ALOJEN LIMITTAYTYMIN

KULUTUS
PERUSTUU
YKSILOON
ITSEENSA

SUURKAUPUNGIT,
ILMANSAASTEET

v
=
&
=
o)
a
w
T
>

KASIN KOSKETELTAVA,
OIKEA LAHEISYYS

YKSITYISEN TIEDON

SUOJAAMINEN
TUOTTEISTA PALVELUJA

ENERGIAMUOTOJEN KEHITTYMINEN
ILMASTONMUUTOKSEN ARVOMAAILMAN
SEURAUKSENA KEHITTYMINEN

IHMINEN KESKIOSSA

Kuvio 1. Trendikartta tulevaisuuden yhteiskunnallisista trendeista

Vaikka teknologia tulisi aiempaa lahemmaksi ihmiskehoa, tAman hetkiset
puettavan teknologian tuotteet eivat vield vaikuta tarjoavan taysin
mullistavaa roolia, eivatka ne pysty viela tarjoamaan sellaista kokemusta,
joka ottaisi henkilokohtaisen ja tarke&n roolin ihmisten elaméassa. Taméa



herattaa kysymyksen siité, miten loT-teknologiaa sisaltavat tuotteet ja sen
synnyttamat palvelut voivat tulla merkityksellisiksi ja taman hetken tuotteita
aisteihin paremmin yhdistaviksi tuotteiksi ihmisten elamassa. (ten Bhomer
2016) Tama edellyttaa sellaisen tuotteen tai palvelun kehittamista, jota
ilman ihminen ei osaa enéa kuvitella tulevansa toimeen. On synnytettava
tarve seka vahva tunne siita, etta loppukayttgja saa tuotteella tai palvelulla

lisdarvoa seka rahoilleen vastinetta.

Tekstiilialalla seurataan laajasti alykankaisiin liittyvia
liketoimintamahdollisuuksia seké teknologian kehitysta, ja muun muassa
kehon seka arkisen toiminnan kokonaisvaltainen ja jatkuva mittaaminen
kasvavina ilmitina tulevat kasvattamaan alykankaisiin liittyvia
mahdollisuuksia entuudestaan. (Tahvanainen & Pajarinen 2014, 120)
Alykkaan teknologian merkitys tyovaatealalle voi olla mullistava jo ajatellen
Sitd, ettd saataisiin estettya ty6tapaturmia tai parannettua tyéntekijoiden
ergonomiaa, mika voi lisata useita tyovuosia tyontekijalle ja estaa
ammattitauteja. Myos tydtehokkuuden lisddminen kasvavassa globaalissa
kilpailussa on asia, joka lisaa kannattavuutta ja nain ollen, lisaa

kilpailukykya markkinoilla.

Digitalisaatio tulee jatkossakin vaistaméatta mullistamaan tekstiili- ja
vaatetusalaa. Samalla, kun kuluttajat haluavat entista yksilollisimpia mutta
helppokayttoisia palveluratkaisuja ja niiden avulla tuotettuja personoituja
palveluja, vaatimukset vain lisdéantyvét. (VTT 2017a) Lahitulevaisuudessa
tekstiileista tulee alusta Uber:n ja Airbnb:n tapaan esimerkiksi
hyvinvointialalle. Big datan valtavat tietom&arat voivat paljastaa
sellaistakin tietoa, mitd emme muuten saisi. Datan visualisoinnilla on

asiassa merkittava rooli. (Wareable 2015a)



Haasteina kehitystydssani ja aiheessani on esimerkiksi se, etta loT:sta
yhdistettyna tydvaatteisiin ei tiedeta viela paljoakaan, ja kirjalahteet
aiheesta ovat jo useasti vanhentunutta tietoa siina vaiheessa, kun ne
julkaistaan. Tieto muuttuu koko ajan, silla teknologian kehitys on talla
hetkella niin nopeaa, etta viela ei pystytd nakemaan edes sita, millainen
maailma on teknologian osalta puolen vuoden paasta. Kasitteet ovat myos
standardisoimatta, joten samasta asiasta saatetaan puhua eri termeilld ja
vastaavasti samalla termilla voidaan tarkoittaa hieman eri asioita. My6s
esimerkiksi tietoturva-asiat, tuotteiden huollettavuus seka se, ettei
lisdarvosta olla valmiita maksamaan, muodostavat omat haasteensa

kehittamistyoni kokonaisuuteen.

Mahdollisuudet kuitenkin olemassa olevan teknologian hyddyntamiseen
tyovaatealalla ovat suuret. Tydvaatteiden kaytannollisyys seka
tyoturvallisuus huomioon ottaen tulee varmasti mahdolliseksi liittéda
teknologiaa osaksi tydvaatetta tyonteon siita karsimatta, painvastoin niista
voisi olla hyotya seka tyoturvallisuuden etta tyon tehokkuuden
nakokulmasta. Aikajana ei kuitenkaan viela ole selkea sen suhteen, milloin
naista mahdollisuuksista tulee kaupallisia sovelluksia. Mahdollisuudet ovat
seka &killisia tapaturmia ehkaisevia ja tyotehokkuutta parantavia, mutta
my0s jopa useita vuosia kehittyvia ammattitauteja ehkaisevia ja huonon
tydergonomian aiheuttamia virhetiloja vahentavia. Esteena teknologian
hyddyntamiselle tybvaatteessa eivat ole teknisten ratkaisujen kehitys, silla
teknologia on jo aika pitkalti olemassa. Pullonkaulana ovat paremminkin
kaytannon tarkoituksen maarittely, soveltuvat liiketoimintamallit ja
asiakkaan ymmarrys ratkaisujen lisdarvosta. (Tahvanainen & Pajarinen
2014, 119)
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2.1 Viitekehys

Kehittamistyoni rajausta ja tydhon vaikuttavia asioita olen kuvannut
visuaalisessa viitekehyksesséa (kuvio 2). Kahdella sisemmalla kehalla on
opinnaytetyoni seka siihen vaikuttavia asioita. Uloimman kehan asiat olen

rajannut opinnaytteeni ulkopuolelle.

Strukturoitu
haastattelu

Puolustus-
voimat

Tarkka
tekninen
toteutus

Ammatti-
taudit

Fyysisesti

kevyen tydn
tydvaatetus

Ratkaiseva

tuotekonseptointi PRIRBII

vaatetus

Méaritteleva
tuotekonseptointi

Kuvio 2. Visuaalinen viitekehys opinnaytetyn rajauksesta

Tarkastelen kehitystydssani 1oT:n kaytdon mahdollisuuksia tytvaatteeseen
seka tyoturvallisuuden ettd ergonomian kannalta. Tyésséani keskityn
kasittelemaan tydvaatteista erityisesti fyysisesti raskaassa tyossa
kaytettavaa tyo- ja suojavaatetusta, joten rajaan fyysisesti kevyen tyon
tekijoiden tydvaatetuksen ja ammattivaatetuksen pois. Fyysisesti raskaan

tyon tekijat ovat niitd, joiden tydssa on suuri merkitys tyoturvallisuuden
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parantamisella vakavien tapaturmien ehkaisemisen kannalta.
Tyo6turvallisuudessa keskityn enemman tydtapaturmiin kuin
ammattitauteihin, toki jokin ty6tapaturmia ehkaiseva toimenpide voi
ehkasita myos ammattitauteja. Vaatteeseen yhdistettavan teknologian
rajaan koskemaan vain Internet of Things-teknologiaa, silla se on
kartoittamattomampaa aluetta kuin esimerkiksi puettava teknologia ja sen

sovellutukset.

Lopputuotoksena syntyva visioiva tuotekonseptointi rajautuu empiirisen
osan benchmarkingissa ja asiantuntijateemahaastatteluissa syntyvan
tiedon pohjalta. En keskity konseptoinnissa tarkkaan tekniseen
toteutukseen, vaan ennemminkin teknologinen toteutuspuoli peilautuu
benchmarking-sovellutusten seka haastattelussa esille tulleisiin asioihin,
joilla perustelen, etta konseptit ovat teknisesti toteutettavissa. l0T-
teknologiaa hyddyntavien tydvaatteiden haasteet on esitelty, mutta niita ei

ole syvemmin analysoitu.

2.2 Tiedonhankinta- ja kehittdmismenetelmét

Kehittdmistydssani kaytan laadullisia menetelmié kartoittaakseni tata
nopeasti muuttuvaa toimintakenttad, silla aihealue on viela suhteellisen
tuntematon. Laadullisessa tutkimuksessa ei ole tarkoitus yleistaa asioita,
kuten maarallisessa tutkimuksessa, vaan tarkoituksena on kuvata ja
ymmartaa ilmi6té ja antaa sille mielekéas tulkinta. (Kananen 2008, 24)
Taman vuoksi ilmi6téa on katsottava monelta eri kannalta, ja sitd on
tutkittava useammalla kuin yhdella menetelmall&, jotta voidaan uskoa
siihen, etta ilmidsta voidaan muodostaa tarpeeksi laaja kasitys

tutkimusaineiston perusteella.
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Tiedonhankintamenetelmana kehittamistydssani kaytan asiantuntijoiden
teemahaastatteluja ja muiden alojen benchmarkingia, ja

tiedonhankintaprosessin kulkua olen kuvannut kuviossa 3.

BENCHMARKING

2T

VISIOIVA

TUOTEKONSEPTOINTI

ASIANTUNTUA-

HAASTATTELUT

Kuvio 3. Opinnaytetyoni tiedonhankintaprosessi

Asiantuntijahaastattelut on valittu oletuksella, etta oman tiedonalansa
karjessa oleva asiantuntija pystyy ennakoimaan asioita paremmin kuin
henkild, jolla ei ole yht& paljon tietoa kuin asiantuntijalla (Metsamuuronen
2008, 274). Teemahaastattelussa haastattelun aihepiirit eli teema-alueet
ovat jo tiedossa, mutta kysymysten tarkka muoto ja jarjestys puuttuvat.
(Hirsjarvi & Hurme 1991, 36) Haastattelun pohjaksi laaditaan teema-
alueluettelo, joka toimii haastattelutilanteessa haastattelijan muistilistana.
Teema-alueiden tulisi olla valjia, jotta tutkittavaan ilmiéon todellisuudessa
littyvat moninaiset asiat pystyttaisiin kaivamaan esille mahdollisimman
hyvin. Vaikka teemahaastattelu rakentuukin teemojen varaan, on
harkittava, onko kaikista teemoista ja aiheeseen liittyvista ilmidista
valttaméatta keskusteltava. (Hirsjarvi & Hurme 1991, 41-42)
Teemahaastattelu on hyva ratkaisu tassa tapauksessa, kun haastateltavat
ovat erilaisilta aloilta ja erilaisista toimenkuvista, silla samoja kysymyksia ei
ole jarkevaa esittaa kaikille haastateltaville. Enemmankin

kehittamistydssani on tarkoitus hahmottaa ilmioté ja keskustella samasta
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aihealueesta, mutta vastaukset ja keskustelun kulku maarittelevat paljolti
jatkokysymysten sisaltoa. Teemahaastattelua kaytettédessa pyritaankin
ennemmin tutkimaan ilmion perusluonnetta ja ominaisuuksia sekéa
loytamaan hypoteesi kuin todentamaan hypoteesi, joka on ennalta
asetettu (Hirsjarvi & Hurme 1991, 41).

Oppiminen benchmarkingissa tapahtuu vertailemalla omaa kehittdmisen
kohdetta toiseen kohteeseen, parhaaseen olemassaolevaan kaytantoon.
Myads toiselta alalta voi I6ytya hyva vertailukohta. (Moilanen, Ojasalo &
Ritalahti 2009, 43) Koska opinnaytteeni aiheesta, lot-sovelluksista
tyOvaatteissa, on saatavissa vain vahan aiempia sovellutuksia ja
tutkimuksia, mutta esimerkiksi muoti- ja urheiluvaatebisneksessa seka
terveydenhuoltopuolella on jo useita sovellutuksia tehty, on tarkoituksena
hyodyntaa muiden alojen tietoutta aiheesta luotaessa tytvaatealan
mahdollisia tulevaisuuden alykkaitd konsepteja. Uutta tuotetaan, kun
parhaita kaytanteita etsitddn muista organisaatioista, ja sovelletaan niita
luovasti omaan organisaatioon sopiviksi (Moilanen, Ojasalo & Ritalahti
2009, 43). Muiden alojen benchmarkkauksella saadaan téaten vinkkeja
mahdollisista tulevaisuuden uusista malleista my6s tytvaatealalle

sovellettuina.

Laadullisilla menetelmilla keratysté aineistosta etsitdan sen jalkeen
yhteisia teemoja ja esille nousevia asioita ja ilmi6ita. Naitd teemoja, asioita
ja niiden valisia suhteita voidaan hahmotella mind map:n ja teemoittelun
avulla, jolloin saadaan parempi kasitys siitd, millaisiin asioihin
kehittamistybn viimeisessa vaiheessa, visioivassa tuotekonseptoinnissa,
olisi keskityttava. Mind map:n avulla voidaan keratd, arvioida ja jasennella
ideoita yhden teeman tai sanan ymparille (Kananen 2008, 59).
Teemoittelulla voidaan hahmottaa aineistosta nousevia piirteita, jotka ovat
yhteisia usealle haastateltavalle (Hirsjarvi & Hurme 2000, 173).
Benchmarkingista ja haastatteluista saatava aineisto toimii fokuksena



viimeisessa vaiheessa luotaviin visioiviin tuotekonsepteihin, joilla

kartoitetaan tulevaisuuden tuotemahdollisuuksia erilaisten luotujen

tuotevisioiden avulla (Kokkonen, Kuuva, Leppimaki, Lahteinen, Meristo,

Piira & Saaskilahti 2005, 17)

14

Opinnaytetyota tehdessani tydn eri alueet limittyivat keskenaan, ja teinkin

benchmarkingia seka asiantuntijahaastatteluja osittain samanaikaisesti.

Kuviossa 4 olen kuvannut opinnaytetyoni aikajanaa eri osioiden suhteen.

Tutkimusmenetelmat
Suunnitteluseminaari
Kirjalliset lahteet
Tiedonkeruu
Aineiston analyysi
Opparin kirjoittaminen
Konseptointi
Julkaisuseminaari

Kuvio 4. Opinnaytetyon aikajana
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3 TEKNOLOGIA-KASITTEET

3.1 IoT — Internet of Things

Internet of Things (loT) -kasitteella on monta erilaista maaritelmaa, mutta
kaikki niista jakavat idean, ettd ensimmainen Internet perustui ihmisten
luomaan dataan, kun taas tdma versio, Internet of Things, tulee
perustumaan siihen, ettd asiat ja esineet luovat datan (Techopedia 2018).
Businessinsider:n artikkelin (2018) mukaan IoT eli esineiden ja asioiden
Internet, tarkoittaa verkkoa, jossa fyysiset asiat, kuten esimerkiksi tavarat,
koneet ja laitteet, rakennukset, inmiset seka kulkuvalineet, ovat
yhteydessa Internetiin. Mitd tahansa yksittaista, Internetiin yhdistettya
laitetta, jota voidaan valvoa ja kontrolloida etana, voidaan kutsua loT-
laitteeksi. loT-verkossa yhdistettyina voivat olla ihmiset ihmisiin, asiat
ihmisiin tai asiat asioihin (Forbes 2014), ja naitd yhdistettyja asioita
voidaan valvoa, mitata seka ohjata automaattisesti (Youtube 2012). RFID-
ja sensoriteknologia mahdollistavat sen, etta tietokoneet voivat
havainnoida ja ymmartaa maailmaa ilman ihmisen tuottaman datan
rajoitteita (RFID Journal 2009). Fyysisiin laitteisiin sulautetut sensorit ja
toimilaitteet voi olla yhdistetty langattomilla tai langallisilla yhteyksilla (lot
Analytics 2014).

Jotta tavallisesta esineesté tai asiasta voidaan tehda loT-laite, esineelle
tarvitaan oma identiteetti, keino kommunikoida sek& sensoreita, jotka
mittaavat asioita. Saadun datan hyddyntamista varten tarvitaan myos laite,
jolla saatua dataa voidaan lukea ja analysoida. (Youtube 2012) IoT-
laitteet, kuten esimerkiksi anturit, alylaitteet ja teollisuuden koneet,
siséltavat teknologiaa, ja sen avulla ne keraavat tietoa, ovat yhteydessa
toisiinsa ja jakavat kerddméaansa tietoa. loT-laitteella keratty data on

lahetettava, tallennettava ja kasiteltava jossakin, silla usein dataa
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kerdavissa laitteissa ei ole muistia itsessaan. Usein data tallennetaan
pilvipalveluun, joka toimii tietojenkasittelyalustana tietokoneille ja muille
laitteille Internetin valitykselld. (Sininen polku 2016) Toisin sanoen alusta
toimii linkkin& laitteen sensoreiden ja dataverkon valilla (Businessinsider
2018). Pilvipalvelualusta sisaltaa verkot, palvelimet, tallennusjarjestelmat,
sovellukset ja palvelut, joita voidaan kayttaa etana Internetin avulla.
Maailmanlaajuisia pilvipalveluita ovat esimerkiksi Microsoft Azure ja
Amazon Web Services. (Sininen polku 2016)

Jotta voidaan tehda loT:ta hyddyntava alykas tydvaate, tarvitaan siis
yksinkertaisimmillaan vaate, jossa on dataa kerdavia sensoreita, sovellus
tai tietokoneohjelma, joka kasittelee ja analysoi dataa syotettyjen raja-
arvojen mukaisesti ja valittda kaskyja ja tietoa takaisin sensoreille seka
langallinen tai langaton yhteys, jolla data siirretddn sensorilta sovellukseen
tai ohjelmaan (kuvio 5). Yhteys on kaksisuuntainen eli tietoa valittyy seka
sensoreilta sovellukseen etta sovellukselta sensoreille. Ideana on, etta

vaate havaitsee, analysoi ja reagoi taysin itsenaisesti.

SOVELLUS/
SENSORIT e YHTEYS e gl TIETOKONEOHJELMA

Kuvio 5. 10T:ta hyddyntavan alyvaatteen toimintajarjestelma

Haasteina loT-teknologiassa ovat talla hetkella esimerkiksi turvallisuus,
tietosuoja ja datan jakaminen. Myds se on haaste, ettéd dataa tulee koko
ajan niin paljon, ettd on myo6s keksittdva keino, miten varastoida, seurata,
analysoida ja hyodyntaa valtavaa datamaaraa. (Forbes 2014) Tama tulisi
ratkaista, jotta datasta saadaan kaikki mahdollinen hyoty irti.
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3.2 Alyvaate

Alyvaate on vaate, jossa on alykkaita tekstiilimateriaaleja tai vaate, johon
on liitetty erilaisia toimintoja esimerkiksi elektroniikan avulla. Se reagoi
ymparistdstaan vastaanottamaansa informaatioon loogisella ja
toistettavalla tavalla (Marttila-Vesalainen & Risikko 2005, 126). Taon
(2001) mukaan alykkaat materiaalit ja rakenteet ovat sellaisia, jotka
aistivat ja reagoivat ymparistooloihin ja ympariston arsykkeisiin. Ne
voidaan jakaa reagointitavan mukaan passiivisiin alykkaisiin, aktiivisiin
alykkaisiin ja erittain alykkaisiin materiaaleihin ja rakenteisiin. Passiiviset
ratkaisut ainoastaan aistivat ymparistéaan, aktiiviset ratkaisut seka aistivat
ettd reagoivat ympariston arsykkeisiin ja erittain alykkaat ratkaisut aistivat,
reagoivat seka pystyvat adaptoitumaan ympariston arsykkeiden
mukaisesti. (Tao 2001, 15-16)

Alyvaatteille on olemassa jo standardi, jonka teknista raporttia ollaan juuri
paivittamassa. Tata standardia ei kuitenkaan voida viela soveltaa
suojavaatetukseen. (Nissi-Rantakdmi 2018) Niin kauan, kun sertifioitujen
tuotteiden alykkaan teknologian mahdollisuuksia ei ole mainittu
standardeissa, sertifiointeja tekevilla laitoksilla ei ole mitdan kriteereja,
mink& mukaan he pystyisivét tarkastelemaan sertifioitavia eli CE-
merkittavia tuotteita. Todennéakdisesti uusittavissa
suojavaatestandardeissa tullaan myos jollakin tasolla huomioimaan
alyvaatteet. (Nissi-Rantakémi 2018; Tammela 2018) Jatkossa
alyvaatteiden teknisid raportteja tulee olemaan kaksi: toinen alyvaatteille,
jotka sisaltavat alytekstiileita, ja toinen &alyvaatteille, joissa on integroitua
elektroniikkaa (Nissi-Rantakomi 2018)
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Suomessa meneillddn olevat dlyvaatehankkeet

Suomessa on talla hetkella meneilladn muutamia alyvaatehankkeita,
joissa selvitetaan digitalisaation ja lisatyn teknologian mahdollisuuksia

tekstiili- vaatetusalalla.

Biline on Centria-ammattikorkeakoulun hanke, jossa luodaan
turvallisuusekosysteemi koneista, laitteista, ajoneuvoista ja ihmisista
Kokkolan suurteollisuusalueella, ja hankkeessa l6ydettyja
tunnistusteknologiaratkaisuja pilotoidaan kenttakokein. Saadun tiedon
pohjalta jalostetaan reaaliaikaista tilannetietoa alati muuttuvaan
ekosysteemin tilannekuvaan. Hankkeen toteutusaika on 1.6.2016-
31.5.2019. (Centria-ammattikorkeakoulu 2018a; 2018b)

Business Finland Oy:n rahoittamassa DICI- eli Competitiveness from
digitalisation in clothing industry -hankkeessa VTT Oy selvittaa
yrityslahtoisesti tekstiili- ja vaatetusteollisuuden uusia palvelukonsepteja ja
teknologian mahdollistamia ratkaisuja, ja tavoitteena on luoda uusia
kasvumahdollisuuksia seka parantaa yritysten kilpailukykya
kansainvalisilla markkinoilla. (VTT 2017b) Hanke sijoittuu aikavalille
1.6.2016-31.12.2018 (Makela, Haiki6 & Kaariainen 2017)

Smart Clothing 2.0 —hankkeessa tunnistettujen lopukayttgjien tarpeiden ja
uusimpien teknologisten mahdollisuuksien avulla kehitetaan tiiviissa
yhteistydssé hankkeeseen osallistuvien yritysten kanssa uusia tuote- ja
palvelukonsepteja, joita testataan VTT:n ja Tyoterveyslaitoksen voimin.
Pelastusopisto kommentoi dlyvaatetusta ja palvelukonsepteja
asiantuntijaroolissa. Business Finland Oy:n ja LahiTapiolan lisaksi

hankkeessa ovat mukana Suunto, Inkron, Savox, Reima ja Wind
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Controller seka rahoittajina Kone, Image Wear seka Finlayson. Hanke
alkoi kesékuussa 2017 ja paattyy joulukuussa 2018. (VTT 2017c)

Smart and Safe Work Wear Clothing (SWW) on Centria-
ammattikorkeakooulun koordinoima hanke, jossa kehitetaan alykkaita ja
turvallisia tyovaatteita hyodyntamalla muun muassa 3D-bodyskannaus-
teknologiaa. Hankkeessa on mukana yhteenséd kymmenen partneria
Suomesta, Virosta, Latviasta, Liettuasta sek& Puolasta. Hanke kaynnistyi
maaliskuussa 2016 ja kestaa kolme vuotta. (Centria-ammattikorkeakoulu
2018c)

Hankkeet ovat kiinnostavia oman opinnaytetyon kannalta, silla niissé
tutkitaan myos tyovaatteiden kenttda. Hankkeessa on perehdytty yhteen
tiettyyn asiaan laajemmin, joten aiheesta on syvallista tietoa jo jonkin
verran olemassa. Hankkeista ndkee, etta alyvaatteen kartoitus ja

suunnittelu vaativat monialaista yhteistyota.

3.2.1 Alyvaatteissa kaytettavat materiaalit ja teknologiat

Alykkaat materiaalit

Alytekstiili on materiaali, joka on vuorovaikutteinen ymparistonsa kanssa.
Faasimuutosmateriaalit (PCM) muuttavat olomuotoaan, ja ne on kehitetty
varastoimaan ja luovuttamaan lampéa. PCM-materiaali voidaan yhdistaa
esimerkiksi tekstiilikuituun liittAmalla faasimuutosmateriaalia sisaltavia

mikrokapseleita tekokuituun kehruuvaiheessa. Muotonsa muistavat
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materiaalit (SMM) muuttavat muotoaan ja palautuvat alkuperaiseen
tilaansa ympariston lampaotilan muutosten mukaan, mika mahdollistaa
materiaalin paksuuden ja lammoneristavyyden muuttumisen materiaalin
muutoksen mukaisesti. Vetta pitavien mutta vesihdyrya lapaisevien
kankaiden toiminta perustuu joko kuitujen turpoamiseen kosteuden
vaikutuksesta tai kankaaseen lisattyihin pinnoitteisiin tai kalvoihin. Kun
materiaali kostuu, se l&péisee myds ilmaa, joka kuljettaa tehokkaasti
kosteutta pois vaatteesta. (Marttila-Vesalainen & Risikko 2005, 127-129)
Kromaattiset eli varia vaihtavat tekstiilimateriaalit luokitellaan sen mukaan,
mika arsyke saa tekstiilin vaihntamaan varia, esimerkiksi fotokromaattinen
muuttuu valon vaikutuksesta, termokromaattinen lammon vaikutuksesta,
pietsokromaattinen paineen vaikutuksesta ja biokromaattinen entsyymien
vaikutuksesta. Dilatantit tekstiilimateriaalit suojaavat kayttajaansa
mekaanisilta iskuilta, silla materiaali kovettuu iskun vaikutuksesta, mutta

on muutoin pehmeé&a ja taipuisaa. (Suomen Tekstiili & Muoti 2017)

Alyvaatteessa kaytettava teknologia

Alykkaat kuidut reagoivat ympariston signaaleihin esimerkiksi muuttamalla
pituuttaan s&hkovirran kulkiessa lapi, jolloin niitd voidaan kayttaa
esimerkiksi sensorina tai kytkimena. Johtava lanka kudotaan
tekstiilirakenteeseen esimerkiksi johtamaan energiaa tai informaatiota.
Perinteisesti elektroniikassa kaytettaviin teraslankoihin ndhden
tekstiilikuidut, langat ja kankaat ovat kevyitd, sitkeita sek& ruostumattomia.
Tekstillimateriaalit ovat myos taipuisia, puhdistettavia ja niilla on hyva

vesihoyrynlapaisykyky. (Marttila-Vesalainen & Risikko 2005, 130)

Alykkaiden materiaalien kanssa esiintyy tyypillisesti kolmenlaisia

komponentteja: sensoreita, toimilaitteita sek& hallintayksikoéitad. Sensorit
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havainnoivat signaaleja, kun taas toimilaitteet toimivat havaittujen
signaalien pohjalta joko suoraan tai keskushallintayksikon kautta. (Tao,
16) Toimilaite kasittelee ja muuttaa tiedon ymmarrettdvaan muotoon
(Marttila-Vesalainen & Risikko 2005, 131). Sensoridataa keraava yksikko
on tulitikkuaskiakin pienempi, ja sen virtaldhteena toimii akku tai paristo.
Yksikon keraama tieto lahetetdaan esimerkiksi alylaitteelle, jossa on
tarvittava sovellus tietojen hallinointia ja tarkastelua varten. Keskusyksikko
ja virtaldhde poistetaan pesun ajaksi, mutta kankaassa olevat sensorit voi

vesipesta. (Paananen 2015)

Sensori muuntaa esimerkiksi mekaanisen, kemiallisen tai lampoenergian
toiseksi energialajiksi, useimmiten sdhkdiseksi signaaliksi. Se voi olla
tekstiilikuidussa tai langassa itsessaan rakenteellisena osana materiaalia.
Se voidaan myos esimerkiksi kutoa kankaaseen kuvioksi, laminoida,
painaa tai ommella kankaan pintaan keraamaan informaatiota. Sensori voi
olla myds irrallinen elementti, joka liitetaan kiinni vaatteeseen. Tiedonsiirto
sensorista voidaan tehda joko kiinteasti johtavien kuitujen avulla tai
langattomasti. (Marttila-Vesalainen & Risikko 2005, 131) Esimerkkeja
langattomista tiedonsiirtotavoista ovat WiFi, Thread, ZigBee, Bluetooth,
RFID ja NFC (loT Bootcamp 2017).

Virtalahteet

Talla hetkelld integroitaessa elektroniikkaa vaatteeseen toiminnallisuutta
rajoittaa elektroniikan tarvitsema virtalahde, joka talla hetkella on
useimmiten perinteinen paristo tai akku. Irrallinen paristo tai akku on
kytkettava perinteisesti, ja se tarvitsee joko vaihtaa tai ladata useasti ja
irrottaa pesemista varten. (University of Southampton 2018; 1lén 2015)

Naiden perinteisempien virtaldhteiden rinnalla on alettu tutkia myos
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energialouhinnan mahdollisuuksia virtalahteena (University of
Southampton 2018).

Energialouhinta tarkoittaa ymparistésséa olevan energian, kuten
esimerkiksi liike- tai lamp6denergian, mekaanisen varahtelyn, kitkan ja
radiotaajuusenergian muuttamista sahkdenergiaksi. Myos tuuli- ja
aurinkosahkd lukeutuvat termin alle. Energialouhintaa kaytettaessa
mittalaitteet ja sensorit voivat tuottaa itse tarvitsemansa energian ilman
paristoa tai akkua. (Editori 2018) Energialouhintaa voidaan kayttaa
kompensoimaan akkujen ja patterien kulutusta pidentamalla latausvalia ja
kayttbaikaa tai sité voidaan kayttaa jopa ainoana energianlahteena. (Small
2018) Energialouhinta on my6s ympariston kannalta parempi ratkaisu
virran tuottamiseen, ja se on kayttajaystavallisempaa, kun kayttajan ei
tarvitse huolehtia yhta usein tuotteen lataamisesta tai patterin vaihdosta.
(Editori 2018) Autonomisen energiajarjestelman toimintaa on kuvattu
kuviossa 6.

Autonomiset latausjarjestelmat

s Virran- ' Virran-

W Energian halinta Energian [ias Puettava

@l louhinta mmmall varastointi Siammagll clektroniikka
| 1

|\ Nanogeneraattorit, Superkondensaattorit, E

! iGmpaelektroniikka, ladattavat patterit, '

| aurinkokennot jne. akut jne. :

\ !

Kuvio 6. Autonomisten energian latausjarjestelmien toiminta (Small 2018,

suomennettu)

Tavallisilla painatustekniikoilla pystytaan tekeméaan myaos joustavia
akkuratkaisuja, joista esimerkkina Imprint Energy:n uudelleen ladattava

akku, jonka voi painattaa tekstiilialustaan, ja kankaan pigmentit pystyvat
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muuttamaan valoa sahkéenergiaksi (Ilén 2015). Myds japanilainen tiimi on
kehittanyt pestavia ja joustavia aurinkokennoja (IEEE 2017).
Pigmenttipohjaisten ja ohuiden aurinkokennojen rinnalla pietsoséhkoiset
eli mekaanisen jannityksen synnyttamat tai liike-energiasta syntyvat
virtaldhteet ovat myds kasvamassa. (Ilén 2015) Seké mustesuihku- etta
silkkipainatustekniikoita ja aktiivisia painatusmusteita on tutkittu
kaytettavaksi energialouhintakankaiden valmistuksessa liike- ja
lampdenergian louhinnassa. Namé& ovat edullisia, joustavia seka nopeasti
valmistettavia ja jo tekstiili- ja vaatetusteollisuudessa kaytettavia
prosesseja. (University of Southampton 2018) Jotta energialouhinnalla
tuotettua energiaa voitaisiin varastoida ja esimerkiksi aurinkoenergialla
tuotettua energiaa kayttdd hamarassa, on tuotteessa oltava myos
superkondensaattori tai akku, joka pystyy varastoimaan energiaa.

Kondensaattori voi olla myos tekstiilinen. (Small 2018)
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4 TYO- JA SUOJAVAATTEET

Suojavaate eroaa tavallisesta tyOvaatteesta silla, etta siina on erityinen
suojausominaisuus (Harjanne & Penttinen 2006, 97), kun taas
perustydvaatteessa ei ole erityistd suojausominaisuutta.
Perustytvaatteisiin luetaan ammatti- tai tydpaikkakohtainen vaatetus,
esimerkiksi virkapuku tai univormu. Perustydvaatteisiin kuuluu myos
ammattivaatetus, jota kaytetaan esimerkiksi terveydenhuollossa, hotelli- ja

ravintola-alalla, suurkeittidissa ja siivousalalla. (Tyoterveyslaitos 2018a)

Suojavaatetus kuuluu henkilénsuojainasetuksen piiriin ja sen tulee olla
EY-tyyppitarkastettu ja CE-merkitty. Suojavaatetuksen tekniset
vaatimukset maaraytyvat standardien mukaan, joten eri valmistajien
vaatteet ovat ominaisuuksiensa puolesta hyvin samankaltaisia
(Tyoterveyslaitos 2018a; Tahvanainen & Pajarinen 2014, 106)
Suojavaatetus maaraytyy tehtavan mukaan, ja sita tarvitaan esimerkiksi
valimoissa, satamissa, rakennuksilla sekd maa- ja metsataloudessa
suojaamassa esimerkiksi termisiltd vaaroilta, mekaanisilta vaaroilta tai
sateilyn ja sdhkon aiheuttamilta vaaroilta. (Harjanne & Penttinen 2006, 97)
Suojavaate voi koostua yhdesta tai useammasta vaatekappaleesta, ja sen
tulee olla niin valja, ettei se esté tyoskentelyd. Vaatteessa ei saa olla
esimerkiksi lenkkeja, jotka voivat tarttua johonkin ja aiheuttaa

tapaturmavaaran. (Tyoterveyslaitos 2016, 141)

Hankintahinnan lisdksi tarkeimpia vaatteen valintakriteereité ovat tyon
asettamat vaatimukset, kestavyys kaytossa seka pesu- ja huolto-
ominaisuudet. Tydvaatteen tulisi olla miellyttava kayttaad, oikeankokoinen
ja helposti huollettavissa. Tyovaatetuksen toimivuus ja erikoistuminen ovat
nousseet yhdeksi tdrkeimmista asioista viimeisen parin vuosikymmenen

aikana, koska tyotehtévien ja ty6olojen vaihtelevuuden takia tarvitaan
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erilaisia vaihtoehtoja myos vaatetukseen (Antikainen, Hurme, limarinen,
Méakinen & Tammela 1996, 17, 19). Myos ty6vaate voi olla yksil6llinen ja
sellainen, mika miellyttda seka itseé ettd muita ihmisia (Antikainen yms.
1996, 18). Nykypaivana loppukayttajat kaytanndllisyyden ohella
vaativatkin yhd enemman ulkonasltaan hyvannakaisia, niin tyéhon kuin
vapaa-aikaan soveltuvia tuotteita, joten saadosten ja turvallisuusaspektien
rajaamassa kentassa on onnistuttava erottautumaan kilpailijoista myos
tyovaatteen ulkonadlla. Yritykset myds haluavat erottautua omista
kilpailijoistaan tydvaatteilla, joten tydvaatteen on tuettava yritysten omaa

brandia ja brandimielikuvaa.

Jotta voitaisiin tehda alyk&s suojavaate ja saada sille CE-merkintd, tulee
tuotteen tayttaa seka sen kyseisen suojavaatteen vaatimat standardit etta
tekeilla olevan alyvaatestandardin vaatimukset. Viela ei ole olemassa
kriteereja, joilla sertifiointeja suorittavat laitokset voisivat arvioida,
soveltuuko alya sisaltava tybvaate kyseisen suojavaatestandardin

vaatimuksiin (Tammela 2018).

4.1 Tyo6ympariston vaara- ja kuormitustekijat

Koska tyoni keskittyy fyysisesti raskaan tyon tyOvaatteisiin, olen esitellyt
tasséa kappaleessa erilaisia tydymparistoissa esiintyvia vaara- ja
kuormitustekij6ita, jotka ovat syita sille, mika tekee jostakin tyosta
fyysisesti raskaan. Kaytannossa tyot, joissa tapaturmariski on korkea, ovat
olleet samoja jo vuosikymmenia. Vakavissa tapaturmissa voi olla hyvin
pienesta kiinni, selviaako pelkalla saikahdyksella vai johtaako tilanne
kuolemaan. Tapahtumaketju ja vaaratekijat taustalla voivat olla hyvin

samanlaiset, mutta pieni olosuhdetekija tai toiminnan muutos voivat
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vaikuttaa, siihen mika on lopputulos. (Sysi-Aho 2018) Vaara- ja
kuormitustekij6ita tulee olemaan mahdollista joko vahentaa tai jopa
kokonaan ennaltaehkaista kehittamistydssani tutkimien alykkaiden
tyOvaatteiden kaltaisilla sovellutuksilla.

Eniten tyon fyysiseen kuormittavuuteen vaikuttavat tydasennot, tyéliikkeet
ja voimankayttd seka lampoolot (Tyoterveyslaitos 2003, 95). Kuormitusta
lisdavat myos toistot, staattiset tydvaiheet ja hankalat asennot. Fyysinen
kuormitus kohdistuu liikkuntaelimiin sek&a hengitys- ja verenkiertoelimistoon,
ja se ilmenee verenkierron ja aineenvaihdunnan vaihteluina,
hengitysvolyymin ja -tiheyden vaihteluna seka lihasten vasymisena
(Tyoterveyslaitos 2015, 89).

Sopiva maara kuormittumista parantaa tyokykya (Harjanne & Penttinen
2006, 105), ja ergonomian tarkoitus onkin varmistaa se, etta tyo vastaa
mahdollisimman hyvin ihmisen fyysisté ja henkista kapasiteettia
Ergonomian tehtavana on kartoittaa tyon kuormitustekijoita ja optimoida
niiden vaikutusta ihmiseen. (Tyo6terveyslaitos 2003, 93) Hyvalla
ergonomialla voidaan vaikuttaa fyysiseen kuormitukseen tyopisteissa,
etenkin toistotyohon, yksipuolisiin ja huonoihin liikkeisiin, pitkdaikaiseen
istumiseen, raskaisiin nostoihin ja huonoihin ty6éasentoihin
(Tyoterveyslaitos 2015, 89-90). Hyva ergonomia on ennen kaikkea
ennaltaehkéisevaa ja se on lasnd myds suunniteltaessa uusia tydétiloja ja

tyotehtavia (Tyoterveyslaitos 2003, 107).

Lampoolot

Tyoympariston [Ampooloilla on merkittéava vaikutus terveyteen ja
hyvinvointiin seka tydsuoritukseen. Kun tyéympaéristd on liilan kuuma,
kylma, kostea tai vetoinen tai ymparistdssa on suuria kylmia tai kuumia

pintoja, niin lampoviihtyvyyden taso laskee, mika vaikuttaa
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tyoviihtyvyyteen ja -motivaatioon, tyon kuormittavuus lisaantyy, fyysinen ja
henkinen suorituskyky laskee, tyon tuottavuus heikkenee, tapaturmavaara
lisaantyy seka oireilu ja terveyshaitat lisaantyvat. (Antikainen yms. 1996,
39)

Melu

Melu on yleisimpié vaaroja tydss4, josta voi aiheutua pysyva kuulovaurio
(Antikainen yms. 1996, 41). Melu voi siirtya joko ilmassa esimerkiksi tai
sitten rakennuksen rungossa esimerkiksi koneiden ja laitteiden
vaikutuksesta. Melu héairitsee tydntekoa ja siihen keskittymista, joten
melualtistusta mitataan tyopaikoilla desibeliasteikolla. (Laitinen, Simola &
Vuorinen 2013, 139-140)

Tarina

Tarind kohdistuu ihmisen koko kehoon tai vain kasiin. Koko kehon tarina
valittyy ihmiseen joko seisonta-alustan tai istuimen kautta liikkuvasta
tyokoneesta, kuten traktorista, monitoimikoneesta, trukista ta louhinta- ja
kivenmurskauskoneesta. Kasiin kohdistuva tarina valittyy kasityokalun,
kuten talttausvasaran tai hiomakoneen, iskevéasta edestakaisesta tai
pyorivasta liikkeestd. (Antikainen yms. 1996, 41) Tarina on erittain
haitallista, ja se voi aiheuttaa k&sien sairauksien ja sel&n kulumisen lisaksi
pitkalla aikavalilla jopa ammattitaudin. (Laitinen, Simola & Vuorinen 2013,
141)

Sateily

Sahkdmagneettinen sateily jaetaan aallonpituuden, taajuuden tai energian
mukaan alueisiin, joista perusalueet ovat ionisoiva ja ionisoimaton sateily.

lonisoimatonta sateilyd ovat optisen alueen séateily, kuten UV-, infrapuna-
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ja lasersateily seka nakyva valo, ja radioaaltoalueen sateily, kuten
mikroaalto-, radio- ja pientaajuiset kentat. lonisoimaton sateily voi
aiheuttaa silmé&- ja palovammoja. lonisoivaa sateilya ovat
sahkbmagneettinen sateily, kuten rontgen- ja gammasateily, seka
hiukkassateily, kuten alfa-, beeta-, neutroni- ja raskaiden hiukkasten
sateily. lonisoiva sateily aiheuttaa biologisia solumuutoksia elimistossa tai

palovammoja onnettomuuksien sattuessa. (Antikainen yms. 1996, 41-44)

Sahko

Sahko voi aiheuttaa vaaratilanteita, jos tydskennelldaan jannitteisten osien
laheisyydessa, viallisilla tai vaarin suojatuilla sahkolaitteilla tai jos laitteita
kayteta&n vaarin. Tapaturmia voi aiheutua, kun sahkovirta vaurioittaa
kehoa kulkiessaan sen lapi, sahko synnyttaa valokaaren, joka aiheuttaa
vakavia palovammoja, tai sdhkdisku aiheuttaa tasapainon menetyksen ja
putoamisen. Tapaturmavaara voi aiheutua myos kasiteltdessa herkasti
syttyvia aineita staattisen sahkon takia. (Antikainen yms. 1996, 44-45)

Kemialliset tekijat

Kemikaalit voivat arsyttda ihoa seka aiheuttaa ihottumia tai syopymia tai
ne saattavat imeytya elimistdon hengitysteiden, ruoansulatuskanavan tai
ihon kautta. Tavallisimmin nestemdaisen kemikaalin joutuminen iholle
tapahtuu roiskeena, tahriintuneista tyovalineista tai tyovaatteista tai sitten
kosketeltavista pinnoista. TyOpaikoilla kdsitelladn paédasiassa orgaanisia
yhdisteitd, mutta kemikaaleja voi myds olla tydpaikan ilmassa kaasuna,
hdyryna tai sumuna. My6s erilaisille pdlyille, kuten mineraalipélylle,
orgaanisille polyille ja metallip6lyille, voi altistua esimerkiksi rakennus- ja

metalliteollisuudessa. (Antikainen yms. 1996, 45-47)



29

Nakyvyys

Suomessa jopa 70 % vuorokaudesta voi olla pime&aa. Taman lisaksi
tyontekijan havaitsemista tyoymparistossa vaikeuttavat muun muassa
huono nakyvyys ajoneuvosta, erilaiset esteet, liian vahainen tai liian
runsas informaatio, huono saa tai riittdmaton valaistus, huomiota
herattamaton vaatetus seké heijastinten puuttuminen. Naiden johdosta
aiheutuu monia vakavia tyotapaturmia fyysisesti raskaissa toissa.
(Antikainen yms. 1996, 48)

Liikkuminen ja kuljetukset

Toimintojen sijoittelu ratkaisee tydpaikan liikennevirrat, silla ne syntyvat
ajoneuvoista, tyokoneista ja henkildista (Laitinen, Simola & Vuorinen 2013,
151). Toimintojen sijoittelulla on siis olennainen vaikutus
likenneturvallisuuteen. Turvallisuuden kannalta yksi osatekija on myds
trukkien ja liikkuvien koneiden turvallinen kaytto, ja siina on otettava
huomioon monta riski&, kuten poikkeava ajosuunta, huono nakyvyys ja
kuorman sijainti. Riittava nakyvyys, jota voidaan lisata valaistuksella,
heijastimilla ja varoitusvareilld, lisaa turvallista liikkumista.
(Tyoterveyslaitos 2015, 121-122) Vaikka liikkumisymparist6 olisikin alun
perin ollut toimintojen ja kulkuvaylien osalta turvallinen, ahtaus ja
tydympariston muutoksen voivat tuoda uusia vaaroja (Laitinen, Simola &
Vuorinen 2013, 152).

Kaatumis- ja putoamistapaturmat ovat yleisimpia vakavien tapaturmien
aiheuttajia. Yleisia kaatumis- ja putoamistapaturmien aiheuttajia ovat Kiire,
riskin vaarinarviointi, korkealla tydskentely, liukkaus, pimeys, epdajarjestys,
vaarat tyotavat, puutteet tydn ennakkosuunnittelussa seka
varomattomuus. (Ty6terveyslaitos 2015, 122) Myds portaissa likkuminen

aiheuttaa runsaasti tapaturmia. (Laitinen, Simola & Vuorinen 2013, 155)
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Kone- ja laiteturvallisuus

Koneturvallisuudessa on kaksi nakdkulmaa: turvallisten koneiden
valmistaminen ja koneiden turvallinen kayttdé (Harjanne & Penttinen 2006,
54). Jos riskeja ei saa poistettua kokonaan, koneeseen on lisattava
suojuksia ja turvalaitteita seka laadittava ohjeet koneen asennukseen,
kayttoon, huoltoon ja tarkastamiseen. Ennen uuden laitteen kayttoa seka
merkittavien muutostoiden jalkeen tehda kayttdonottotarkastus, jotta
voidaan varmistua laitteen turvallisuudesta. Koneiden ja laitteiden ohjeet
on pidettava ajan tasalla ja niiden on oltava tydntekijan saatavilla. Ne on
myo6s hyva tehda kayttajaystavallisiksi ymmarrettavalla tekstilla seka kuvia
lisdamalla. (Tyoterveyslaitos 2015, 125) Myos tyontekijan itsensa toiminta
ratkaisee koneturvallisuuden takaamisessa (Tyoterveyslaitos 2015, 126).
Jos tyodvalineiden kaytosta voi aiheutua vaaraa, on puututtava vaarallisen
valineen rakenteeseen, estettava paasy vaaralliselle alueelle teknisin
keinoin tai pysaytettava laite. Jos tekniset keinot eivéat riita vaaran
poistamiseen, turvallisuus varmistetaan opasteilla, varoituslaitteilla,

turvamerkeilla tai henkilénsuojaimilla. (Tyoterveyslaitos 2015, 126)

Epatavalliset tyoajat

Tyb6ajat vaikuttavat ihmisen kykyyn toimia oikein erilaisissa tilanteissa,
mill& on vaikutusta ty6turvallisuuteen. Onnettomuus- ja tapaturmariski
kasvavat, kun tyopaivat venyvat tai kun tyota tehdaan yolla ja varhain
aamulla, ja virheita sattuu talloin seka toissa ettd tyomatkalla. Varsinkin
vuorotyén tekeminen on hankalaa, silla se sotkee ihmisen biologisen
vuorokausirytmin valon ja pimeén vaihtelun takia. Kaikkein eniten
sopeutumista rytmin muutoksiin vaaditaan yovuoroissa. (Tyoterveyslaitos
2015, 126-127)
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4.2 Tybvaatestandardit

Tyo6turvallisuutta lisddmaan on tehty erilaisia standardeja, joiden mukaan
vaatteiden ja kankaiden valmistajien on valmistettava tytvaatteet tiettyihin
tyoolosuhteisiin. Suojavaatteiden yleiset vaatimukset annetaan
standardissa EN ISO 13688, ja lisdvaatimukset esitetaan eri
suojavaatetyyppeja koskevissa standardeissa (Tyoterveyslaitos 2016,
144). Yleisimmin tyOvaatteissa ndhtavét suojavaatestandardit ovat
kuumuudelta ja tulelta suojaava vaatetus, suojavaatetus hitsaukseen tai
vastaaviin tdihin, antistaattinen suojavaatetus, erittain nékyva vaatetus,
sateelta suojaavat vaatteet, kylméalta suojaava vaatetus ja kemikaaleilta
suojaava vaatetus. Talla hetkella suojavaatteita tarkastellaan ainoastaan
suojavaatestandardien mukaan. Kun tuotteeseen lisataan teknologiaa ja
alykkaitd ominaisuuksia, tulisi tuotteen tayttda suojavaatestandardien

lisaksi myds alyvaatestandardien vaatimukset (Tammela 2018).

Suojavaatteiden yleiset vaatimukset

EN ISO 13688 standardissa maaritelladn suojavaatetuksen ergonomiaa,
haitattomuutta, kokomerkintaa, vanhenemista, yhteensopivuutta ja
merkintaa koskevat vaatimukset seka suojavaatetuksen mukana
toimitettavien valmistajan antamien tietojen vaatimukset. Tata standardia
ei kayteta sellaisenaan vaan yhdessa suojausvaatimukset sisaltavien
tuotestandardien kanssa. (SFS 2018)

Kuumansuojavaatteet

Yleisimpia kuumuuden aiheuttamia vaaroja ovat lamposateily,
liekkikuumuus, sulien metallien roiskeet, hitsauskipinat, kuumat pinnat ja -

nesteet seka staattinen sahkd. Kuumansuojavaate koostuu takista ja
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housuista tai se voi olla yksiosainen. Vaatteet valmistetaan palosuojatuista
materiaaleista. Kuumuudelta ja tulelta suojaavan vaatetuksen yleiset
vaatimukset ovat standardissa EN ISO 11612. Kuumansuojavaatteita on
luokitukseltaan erilaisia, ja vaatetus suojaa liekiltd, kosketuskuumuudelta,
lampdosateilylta tai sulilta alumiini- ja metalliroiskeilta. (Tyoterveyslaitos
2018b) Standardissa on vaatimuksia materiaalin ja saumojen lujuudelle
seka vaatteen mallivaatimuksia esimerkiksi taskuille. (Ty6terveyslaitos
2016, 144)

Antistaattinen suojavaatetus on sahkdvarausta purkava tai johtava
vaatetus, joka voi samalla olla kuumansuojavaatetus. Vaatetuksen
tehtavana on valttaa syntyvat varaukset. Antistaattisen suojavaatetuksen
mallivaatimuksia maarittelee standardi EN 1149-5. (Tyoterveyslaitos
2018b)

Standardi EN ISO 11611 maarittelee vaatimuksia suojavaatetukselle
hitsaukseen ja vastaaviin toihin. Vaatetus suojaa hitsauskipinéilta ja
pieniltd sulan metallin roiskeilta, lyhytaikaiselta liekkikosketukselta ja UV-
sateilyltéa seka polylta ja vedolta. Kaytettavéa suojavaate ja sen luokka
valitaan ty6ssa kaytettavan hitsausmenetelman mukaan. (Tyoterveyslaitos
2018b)

Kylmélta suojaava vaatetus

Kylmaltd suojaava vaatetus on suojavaate, kun sita kaytetdan tyossa
sellaisissa ymparistooloissa, joissa on riski elimiston jadhtymiselle.
Standardia EN 342 sovelletaan lampdoloihin, joissa ilman |ampdétila on -5
astetta tai sitéd kylmempi. (llmarinen, Lindholm, Laara, Peltonen, Rintamé&ki
& Tammela 2011, 144) Tarkeimpiad vaatetuksen ominaisuuksia ovat sen

lammoneristavyys ja paallismateriaalin tuulenpitavyys. Valittaessa
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kylmansuojavaatetusta ulkotdihin on [lammoneristyksen lisaksi otettava

huomioon tuulen viilentava vaikutus. (Tyoterveyslaitos 2016, 146-147)

Sateelta suojaavat vaatteet

EN 343 standardin mukaan valmistettavat vaatteet suojaavat sateelta,
tuulelta ja kosteudelta (Ilmarinen yms. 2011, 147). Niitéa valmistetaan joko
tiiviista vesihoyrya lapaisemattomasta materiaalista tai vesihoyryéa
lapéaisevasta materiaalista (Tyoterveyslaitos 2016, 147). Malliltaan
umpinaiset vaatteet hiostavat jatkuvassa kaytdssa, joten tiiviiden
sadevaatteiden kayttbaikaa suositellaan rajoitettavaksi etenkin raskaassa

tyossa (Ilmarinen yms. 2011, 147).

Erittain nakyva vaatetus

Standardin EN ISO 20471 vaatimukset tayttavalla vaatetuksella turvataan
kayttajan nakyvyys kaikissa valaistusolosuhteissa seka paivalla etta
pimedlla ajoneuvon valojen valaisemana. Nakyvissa vaatteissa on kahta
erityyppista materiaalia: fluoresoivaa taustamateriaalia, joka nakyy
paivalla, hamarassa ja sumussa, seka takaisinheijastavaa materiaalia,
joka nakyy pimedassa ulkoisen valonlahteen osuessa siihen. Vaatteessa
voidaan kayttaa myos materiaalia, jolla on seka fluoresoivan etta
taustamateriaalin ominaisuudet. Nakyvan vaatteen mallille on asetettu
vaatimuksia, joilla pyritaan varmistamaan kayttajan nakyvyys eri puolilta ja

erilaisissa tybasennoissa. (Tyo6terveyslaitos 2016, 146)

Kemikaaleilta suojaava vaatetus

Kemikaalinsuojavaatteet suojaavat joko nestemaisilta tai kaasumaisilta
kemikaaleilta tai polylta, ja ne voivat olla kaasu-, neste-, roiske- tai

polytiiviita. Kemikaalinsuojavaatteet valitaan puvun tarvittavan tiiviyden,
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kemikaalin ja mahdollisen altistumistavan mukaan, silla vaatteiden erot
suojauskyvysséa ovat huomattavia ja kemikaalikohtaisia. Mikaan materiaali
ei suojaa kaikilta kemikaaleilta kaikissa olosuhteissa. Pukujen
puhdistuksessa, huollossa ja sailytyksessa on noudatettava valmistajan
ohjeita. (Tyoterveyslaitos 2016, 148-149)

4.3 Tyotapaturmat

Tyo6tapaturma on ulkoisesta tekijasta johtuva akillinen ja odottamaton
tapahtuma, joka aiheuttaa tyontekijalle vamman tai sairauden
(Tybtapaturma- ja ammattitautilaki 459/2015, 178). Tilastokeskuksen
tuoreimman, marraskuussa 2017 ilmestyneen tutkimuksen mukaan
vuoden 2015 aikana Suomessa sattui yhteensa hieman yli 127 000
tyotapaturmaa. TyOpaikoilla tai tydpaikan sisaisessa liikenteessa sattui
suurin osa kaikista ty6tapaturmista eli lahes 107 000 tapausta, kun
vastaavasti noin 21 000 ty6tapaturmaa sattui tydmatkoilla. Tapaturman
syy on useimmiten kaatuminen, liukastuminen tai putoaminen (kuvio 7).
(Tilastokeskus 2017)

Yleisesti ottaen ty6tapaturmien maara on kuitenkin laskussa, mika on
vuosikymmenien tyon tulosta. Ty6 on muuttunut vAhemman kuormittavaksi
ja on vahemman kemikaaleja altistamassa. Se on osittain myos
heijastusta elinkeinorakenteesta ja siité, millaisiin varusteisiin on varaa,
miten ihmiset ottavat riskeja ja miten he arvottavat oman terveytensa.
Silloin, kun vauraustaso nousee, ihmiset eivét ota niin isoja riskeja
terveyden kustannuksella. Nykyaan myos tunnistetaan joitakin aiheuttajia,
esimerkiksi asbesti, joita ei ennen tunnistettu, mika vaikuttaa tilastointiin.
(Sysi-Aho 2018)
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Tyopaikkatapaturmat poikkeaman mukaan 2015
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Kuvio 7. Palkansaajien ty6paikkatapaturmat sukupuolen ja tapaturmaan

johtaneen poikkeaman mukaan 2015 (Tilastokeskus 2017)

Tyo6tapaturmat ja tybperéiset sairaudet aiheuttavat ylimaaraisia
kustannuksia, ja osa naista kustannuksista tulee maksettavaksi suoraan
yritykselle. Vakuutus- ja korvausjarjestelmista riippuen osan
kustannuksista voi joutua maksamaan muut yritykset seké veronmaksajat.
Vakuutuskorvaukset riippuvat paljon tapaturman aiheuttamien vammojen
vakavuudesta, joista kalleimpia ovat pysyvddn vammaan johtavat
tapaturmat. Vakuutettujen kustannusten liséksi tydtapaturmista ja
sairauksista aiheutuu myods vakuuttamattomia kustannuksia esimerkiksi
muiden kuin loukkaantuneen tyontekijan tybajan menetyksista, tapaturman
yhteydessé sattuneista esinevahingoista ja tuotannon menetyksesta,
ylitdista ja toimitusten viivastymisesta seka tapauksen selvittelysta. Yhden
tyotapaturman kokonaiskustannukset ovat keskimaarin noin 7000 euroa.
(Laitinen, Simola & Vuorinen 2013, 38-40) Tapaturmavakuutuskeskus on
yhdessa Tyoterveyslaitoksen kanssa kehittdnyt Piku-tyGtapaturman

kustannuslaskurin, joka pyrkii huomioimaan myos valillisia vaikutuksia,
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joita voivat olla esimerkiksi tuotannon keskeytykset, laatupoikkeamat,

materiaalivahingot sekd ajan menetys (Sysi-Aho 2018).

Tyo6tapaturmia on jo kautta aikojen yritetty vahentaa tyoolosuhteilla ja
tyotavoilla. Paljon uusia mahdollisuuksia on syntymassa, silla isoja maaria
sensoridataa voidaan kerata kehostamme ja ymparistostamme (ten
Bhomer 2016). Jos yksikin kuolema tai vakava loukkaantuminen on
estettavissa, niin kaikki mahdollisuudet ja keinot on otettava huomioon.
Tyo6tapaturmat ja sairaspoissaolot ovat yrityksille sekéa julkiselle sektorille
kalliita, ja useimmiten myds aikaa vievia prosesseja, puhumattakaan siita,
mitka merkitys naiden estamisella ja vahentamisella olisi tapaturmalla

loukkaantuneelle tyontekijalle itselleen.

4.4 Tyo6vaatteen huolto

Vaatteita on pestava ja korjattava saannollisesti seka uusittava tarpeen
vaatiessa. Malli, materiaali ja tyon laatu ovat vaatteen pesuominaisuuksiin,
korjaustarpeeseen ja kayttoikaan vaikuttavia tekijoitéa. Oikea pesu ja huolto
pidentavat vaatteiden kayttbikaa ja ominaisuuksia. (Antikainen yms. 1996,
181) Nykyisin tyOpaikat kayttavat ynd enemman vuokravaatetusta, jolloin
vaatteita vuokraava yritys vastaa vaatetuksen huollosta (Marttila-
Vesalainen & Risikko 2006, 117) Ty6- ja suojavaatteet huolletaan yleensa
teollisesti, mink& vuoksi niiden tulee kestaa laitospesu. Valmistajan tulee
iimoittaa sallittavien pesukertojen enimmaismaara silloin, kun vaatteiden
suojausteho saattaa heiketé pesuissa nopeasti. Suojavaate saatetaan
joutua hylkddmaan odotettua aiemmin myds kulumisen ja lian takia, silla
ne vaikuttavat vaatteen suojaustehoon usein enemman kuin itse pesu.
(Tyoterveyslaitos 2016, 160-161)
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Kun ty6vaatteeseen lisdtaan elektroniikkaa seka virtaldhde, aivan
uudenlaisia asioita on otettava huomioon huoltoprosessissa. Huomioon on
otettava seka kotipesu etta teollinen pesu, silla eri kayttajat pesettavat
samanlaisen tydvaatteen eri tavalla. Jos tuote tulee yksityisen henkilon
kayttoon, on sen oltava vesipestavissa ja huollettavissa kotikonstein
(Nissi-Rantakomi 2018). Teollisessa pesussa haasteeksi tulee
komponenttien kestaminen teollisessa pesussa, silla tuotteiden on
kestettava vahvoja kemikaaleja, happoja ja eméksia, joita teollisessa
pesussa kaytettavissa pesuaineissa on (Nissi-Rantakomi 2018; Mahmood
2018; Lappalainen 2018). Toki pesuaineita annostellaan vain vahan yhta
pesukoneellista kohden (Lappalainen 2018). Vedessa on myos
mineraaleja pesuaineiden liséksi, mika voi aiheuttaa elektroniikan
korroosiota, ja nain ollen vaikuttaa komponenttien kestavyyteen
(Mahmood 2018; Nissi-Rantakomi 2018).

Nykyaan teollisen pesun pesuaineet ovat entsyymipohjaisia, ja
raskaammille tydvaatteille, kuten haalareille, on oma erillinen
pesutehostimensa. Pesuainetoimittajilla on pesuun oma reseptinsa, jota
he eivat mielellaén kerro eteenpain liikkesalaisuuden vuoksi. Suurin ero
teollisen ja kotipesun valilla on kuitenkin viimeistelyssa. Itse pesu tehdaan
matalalampoohjelmilla energiatehokkuuden vuoksi, mutta
kuivausrummussa seké kuivaustunnelissa on korkea lampatila, miké& voi
vahingoittaa herkkaa elektroniikkaa seka virtalahdettd. (Lappalainen 2018)
Huoltoprosessia loT-teknologiaa sisaltaville tydvaatteille tulisi kehittaa
monialaisesti niin, etta pesuainetoimittaja, tybvaatepesula,
elektroniikkavalmistaja seka vaatevalmistaja toimisivat asiassa
yhteistydssd. Huomioon otettavia asioita ovat erityisesti missa
pesulampadtilassa tuote voidaan pestd, voiko tuotteen vesipesta, kestaako
tuote korkeita viimeistelylampdtiloja sek& miten tuotteen sisaltama
elektroniikka kestdé pesuaineita ja vahvoja kemikaaleja.
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5 BENCHMARKING

Perusidea benchmarkingissa on toisilta oppiminen ja oman toiminnan
kyseenalaistaminen tarkoituksena tunnistaa oman toiminnan heikkouksia
ja laatia kehitysideoita heikkouksista ylipaasemiseen. Menetelman
perustana on kiinnostus siihen, miten muut toimivat ja mista heidéan
menestyksena johtuu. Menetelman avulla voidaan havaita ratkaisuja ja
voidaan ottaa kayttoon muualla hyvaksi havaittuja tapoja toimia.
(Moilanen, Ojasalo & Ritalahti 2009, 43, 163) Jos jollakin toisella alalla on

|6ydetty hyva kaytantd, voidaan se usein myds monistaa muille aloille.

Tybvaatealalta on jo vahan tutkimusta loT-teknologian hyddyntamisesta
tyOvaatteessa, mutta lapimurtoa sen suhteen tai kaupallisia sovellutuksia
ei viela ole. Koska omalta alalta ei |6ydy vertailukohteita, on niita etsittava
muilta aloilta, esimerkiksi urheilu- ja muotivaatetuksen puolelta.
Tyobvaatealalla on potentiaalia, mutta kaupallisten sovellutusten ja
lapimurron suhteen vaaditaan viela selvitystyota sovellutuksista, jotka
soveltuisivat tydvaatteeseen. Kehittamistydssani selvitdn benchmarkingin
avulla, millaisia ratkaisuja muilla aloilla on tehty ja sovellan niita

tyOvaatealalle.

Benchmarking aloitetaan perusteellisella pohjaty6lld, jossa identifioidaan
oma kehityksen kohde. Seuraavaksi etsitdan kehittamiskohteelle
vertailukumppanit, minka jalkeen kerataan jarjestelmallisesti tietoa siita
miten vertailukumppani on kehittdmiskohteen suhteen onnistunut.
(Moilanen, Ojasalo & Ritalahti 2009, 163-164) Kehittdmistybssani kerasin
tietoa urheilu- ja muotipuolelle tehdyista sovellutuksista seké niiden
kayttamasta teknologiasta. Benchmarkingissa saatua tietoa hyddynnan
konseptoinnissa niin, ettd perustelen muilla aloilla toimivilla sovellutuksilla

ja kaytetyilla teknologisilla ratkaisuilla tydvaatekonseptin
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toteutusmahdollisuuksia. Jos tietyn kaltainen tuote on pilotoitu ja se on
mahdollisesti myos kaytdssa ja myynnissa muulla vaatetusalan sektorilla,
jota maarittelevat samat vaatteen yleiset lainalaisuudet, toimii se

perusteluna myos tyévaatealalle tehdylle tuotteelle ja sen toimivuudelle.

Valitsin nama benchmarking-kohteet laajan aiheen penkomisen ja
selvitystyon jalkeen. Tietoa etsiessa tietyt sovellutukset esiintyivat useasti
sovellutuksia esittelevissa artikkeleissa, minka takia ne valikoituivat
benchmarking-kohteiksi. Useasti esiintyvista sovellutuksista paattelin, etta
niita on laajalti markkinoitu ja testattu, jolloin kohteet ovat hyvia antamaan
tietoa siité, miten tydvaatealalle voisi tehd& vastaavanlaisella teknologialla
sovellutuksen. Artikkeleihin, sovellutuksiin sek& sovellutuksia mukana
tekemassa olleisiin henkiléihin porautuessa tuli vastaan myds muita,
kehittamistyoni kannalta kiinnostavia sovellutuksia, jotka valikoituivat myds

kehittamistyoni benchmarking-kohteiksi.

5.1 Lihasaktiivisuuteen ja -toimintaan liittyvat ratkaisut

MBody - Myontec

Myontec:n Mbody-shortsit (kuva 1) mittaavat lihasten sahkoista
aktiivisuutta shortseissa olevien EMG- eli elektromyografiakanavien avulla.
Shortseissa on 6 EMG-aluetta, jotka mittaavat aktiivisuutta etureisien,
takareisien seka pakaroiden lihaksissa, ja valittavat tiedon shortseissa
kiinni olevan mittalaitteen kautta sovellukselle. Teknologian avulla voidaan
objektiivisesti tarkkailla lihasten aktiivisuutta, ja sen avulla on myo6s
mahdollista havaita piilossa olevia ongelmia, kuten liikkumishairigita,

lihasten epatasapainoa ja heikkouksia seka virheasentoja. Shortseilla
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analysoidaan urheilijoiden ja kuntoutujien valmiutta harjoitteluun
lammittelyn jalkeen seka lammittelyn tehokkuutta, lihasten palautumista ja
tehokkuuden sekéa tasapainon tekniikkaa. Datan analysointi mahdollistaa
tapaturmien ehkaisyn seka lihastasapainon parantamisen. Kustomoidulla
sovelluksella voidaan kerata dataa myo6s esimerkiksi lihasten aktivoinnin
tasapainosta tai epatasapainosta, lihasten ylikuormituksesta,

lihasvoimasta, tahdista, sykkeesta seka gps-sijainnista. (Myontec 2017)

Kuva 1. Myontecin Mbody-shortsien aloituspakkaus (Myontec 2017)

Athos

Athoksen kompressioaluskerrastossa on sisaanrakennetut mikro-EMG-
sensorit, jotka mittaavat lihasaktiivisuutta sekéd syketta. Mittalaite analysoi
dataa ja lahettda sen langattoman yhteyden avulla sovellukselle.
Sovelluksesta voi seurata lihaskuormitusta oikean ja vasemman puolen
valilla seka kuormituksen jakautumista eri lihasryhmille. Sensorit toimivat
akkuvirralla jopa 10 tuntia latausten valilla, ja vaatteiden huolto on
helppoa, silla ne ovat konepesun seka rumpukuivauksen kestavia. (Athos
2017)
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Aura Powered Suit — Yves Béhar & Superflex

Aura Powered Suit -puku (kuva 2) on Yvés Behar:n ja Superflex:n
yhteinen projekti, joka reagoi vartalon luonnollisiin liikkeisiin lisaten
lihasvoimaa kayttajan omien voimien oheen tuolilta ylos nousemiseen,
istumiseen seka seisoma-asennossa olemiseen. (Fuseproject 2018a)
Puku keventaa kayttajaa liikkeiden tekemisessa ja pienentaa lihasvoiman
kayttoa myos kavellessa seka portaita ylos- ja alaspain mennessa.
(Wareable 2017b) Puku on vartalonmydgtéainen alusvaate, joka on
anatomisesti muotoiltu kayttajan lihasten mukaisesti, ja se sallii kaikki
likkeet kolmesuuntaisesti (3D:n&). Tama mahdollistaa sen, etta eri
kayttajien lihastarpeet seka pituus pystytaan huomioimaan pukua
kayttaessa. (Fuseproject 2018b)

!/’1'

Kuva 2. Aura Powered Suit (Fuseproject 2018a)

Puvun selkdosassa seka lahkeissa on heksagonin muotoiset, kankaasta
valmistetut laatikot, elektroniset lihakset, jotka sisaltavéat puvun kaiken
kovan teknologian kuten moottorin, virtaldhteen seka ohjausyksikon.

Nama teknologialaatikot ovat irrotettavia, joten puku voidaan vesipesta
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normaalisti. Puvussa on V-mallinen nauha tiettyjen kehon alueiden
kohdalla maksimoidakseen puvun ergonomian ja lantion tuen. Pukuun
rakennettu pehmea sensorimekaniikka seké heksagonilaatikot yhdistavat
kehon paalihasalueet, eli keskivartalon, lantion, jalat seka selan lihakset,

keskenaan. (Fuseproject 2018b)

Yhteenveto

Lihasten aktiivisuuteen ja -toimintaan liittyvat ratkaisut ovat kiinnostavia
ergonomian seka tapaturmien tai leikkausten jalkeisen kuntoutuksen
nakokulmasta. Myontecin ja Athoksen asut mittaavat lihasten aktiivisuutta,
ja sen avulla nahdaan, jos kayttaja tydskentelee virheasennossa tai
muutoin epaergonomisesti. Lihasaktiivisuuden avulla voidaan myés
tunnistaa esimerkiksi, jos kayttaja kayttda enemman vasenta puoliskoa ja
nain puuttua ajoissa vinoihin tybasentoihin ja epatasaiseen kehon
kuormitukseen seka huonon ergonomian aiheuttamiin
pitkaaikaissairauksiin. Aura-puvun tyyppisella voidaan myoés parantaa
ergonomiaa vahentamalla tydon kuormitusta, silla puvun teknologialla
voidaan kevent&a liikkeiden tekemista ja kayttdd vahemman lihasvoimaa.
Puku lisda lihasvoimaa my6s seisoma-asennossa olemiseen, joten puku
vahentaisi pitkaaikaisen seisomatyon kuormitusta. Tallainen ratkaisu
sopisi myos kuntoutujalle, joka on palannut pitkélta sairaslomalta eika ole
viela taysin samassa tyokunnossa kuin ennen sairaslomalle lahtéaan.
MyoOs esimerkiksi nainen miesvaltaisella alalla saisi tallaisella ratkaisulla
lisattya lihasvoimaa, ja vahemman lihasmassaa omaava henkild voisi

tehda fyysisesti raskaampaa ty6ta kuin mihin muutoin kykenisi.

Naissa sovellutuksissa on oltava hyva ihokontakti, joka tytvaatteessa ei

ole niin vahva, silla vaatteissa on valjyytta tydmukavuuden ja erilaisten
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tyoliikkeiden ja aariasentojen vuoksi. Jotta tallainen ratkaisu toimisi
tyOvaatteessa, on takin sisdpuolelle rakennettava esimerkiksi joustavasta
kankaasta tehty "liivi”, joka on ainoastaan olalta kiinni paalllivaatteessa ja
muutoin irrallinen, johon sensorit ja Aura-puvun tyyppiset keinotekoiset
lihakset saadaan kiinni, ja niille saadaan talldin tarvittava ihokontakti. Nain
vaate mahdollistaa tydliikkeet ja -asennot yhta hyvin kuin tavallinenkin
tyovaate. My0s huollettavuus kotikonstein onnistuu helposti, silla tuotteista
saa virtalaitteet ja mittalaitteet irti, joten tuote itsessaan on vesipestava.
Athoksen tuote kestaa jopa rumpukuivauksen, joten kaytettava teknologia

kestaa korkeita lampdtiloja.

5.2 Sykettd ja muuta aktiviteettia mittaavat ratkaisut

Hexoskin smart

Hexoskin Smart —paitaan on integroitu sensoreita, jotka mittaavat syketta,
hengitysta ja liiketta valveilla seka nukkuessa, ja paitaan kiinnitettava
mittalaite siirtda Bluetooth-yhteyden avulla datan sovellukseen, jossa sita
voi analysoida tarkemmin. (Indiegogo 2017) EKG- eli elektrokardiogradia-
sensoreiden avulla mitataan syketta ja sydamen impulsseja,
hengitystoimintoja ja hengitystaajuutta mitataan hengityksen mittaukseen
soveltuvilla sensoreilla ja likesensoreilla mitataan Kiihtyvyytta,
aktiivisuuden tasoa, askeleiden maaraa, tahtia seka arvioidaan
energiankulutusta. Paita on konepesun kestava, ja se toimii usb-

ladattavalla, mittalaitteessa olevalla akulla. (Hexoskin 2017)
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OMbra - OMsignal

OMsignal:n alykkaat urheiluliivit (kuva 3) keraavat tarkkaa biofysikaalista
dataa, ja siirtavat datan Bluetooth-yhteyden avulla alylaitteen
sovellukseen. Liiveissa on EKG:té ja hengitysta tarkkailevat sensorit, jotka
mittaavat sykettd, sykkeen vaihtelevuutta, hengitystahtia, askeleiden
maaraa, kaloreita, harjoitteen fyysista intensiteettia ja analysoivat
askellusta seka fysiologista suorituksen tasoa. (Omsignal 2017) Liivit
tallentavat harjoitusdatan jopa muutaman harjoituskerran ajalta, joten
alylaitetta ei tarvitse kantaa koko aikaa mukana harjoituksen aikana.
(Wareable 2018a)

Kuva 3. OmSignalin alykkaissa liiveissa on irrotettava mittalaite kiinni
alareunan nauhassa (OmSignal 2018)

D-shirt — Cityzen Sciences

Cityzen Science:n alypaidan kankaaseen on sisdankudottu
mikrosensoreita, jotka mittaavat syketta, GPS-sijaintia, reittia, nopeutta
seka korkeutta. Sensorit siirtavat keratyn datan pieneen, irrotettavaan
l&hettimeen, joka edelleenléhettdd datan bluetooth-yhteyden avulla
alylaitteeseen. Datansiirron voi tehda enintéan 10 metrin etéisyydelta
alylaitteeseen, ja jos etéisyys kasvaa suuremmaksi, data siirtyy, kun
etaisyys laitteeseen on taas 10 metria tai sen alle. Lahetin on irrotettava
ennen pesua, mutta itse paita on vesipestava. (Dailymail 2014) Dataa
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analysoimalla voidaan tarkkailla paitaa kayttavan henkilon terveytta ja
nahda, jos henkild on vasynyt, stressaantunut tai jopa saamassa
sydankohtauksen. Mahdollisuus ladata alypaita pesukoneen liike-
energialla on vasta kehitysasteella (New Atlas 2014a)

PoloTech Shirt — Ralph Lauren

Ralph Lauren:n vartalon myoétaisessa PoloTech-treenipaidassa (kuva 4)
on johtavia hopeakuituja ommeltuna kankaaseen ja pieni laatikko tdynna
sensoreita, joka kiinnitetaan paitaan kiinni. Sensorit mittaavat johtavien
kuitujen avulla biometrista ja psykometrista dataa kuten syketta,
hengitystd, stressitasoa, askeleiden maéaraa seké energiatasoa. Bluetooth-
yhteyden avulla data siirtyy alylaitteen sovellukseen. (The Verge 2015)
Pienessa sensorilaatikossa on myds kiihtyvyysanturi seka hyrrakompassi,

jotka tallentavat liiketté ja liikkeen suuntaa (Businesswire 2014).

Kuva 4. PoloTech-paidassa on etupuolella mittalaite (The Verge 2015)

Owlet Smart Sock 2

Owlet:n tekema vauvojen alysukka mittaa vauvan syketta seka
happitasoa, ja ilmoittaa sovelluksen kautta, jos jokin on pielessa (Owlet
2018). Sukka kayttaa sairaalan monitorien kanssa samaa

pulssioksimetriateknologiaa sykkeen ja happitason mittaamiseen
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sensorien avulla varmistakseen, ettei vauvan uni tai hengitys ole
keskeytyneet tarpeettomasti. Sukka kommukoi sovelluksen kanssa
Bluetooth-yhteyden avulla. (Wareable 2018b)

AIO smart sleeve — Komodo Technologies

Komodo Technologies:n tekema AlO, alykéas hiha (kuva 5), mittaa syketta,
unen laatua seka harjoitteen intensiivisyyttad. Hihassa on pieni sensorilaite
seka Toshiba:n prosessori, ja siihen voidaan erikseen liséatéa ulkoinen
muisti. Naiden avulla hiha keraa tietoa ja lahettdd dataa reaaliajassa AlO:n
sovellukseen. (Wareable 2016) Sensorilaite mahdollistaa my6s kehon
lampétilan, ilmanlaadun seké UV-sateilyn tarkkailun (Wareable 2018b).
Hiha kayttdd EKG:ta mitatakseen dataa ranteesta ojentajiin asti. EKG
mahdollistaa sen, etta dataa voidaan mitata pitkalla aikavalilla, jolloin
saatu data on syvallisempaa. Mitatun datan analysointi antaa tietoa

stressitasosta ja jopa sydansairaudesta. (Wareable 2016)

Kuva 5. AlO:n alykas hiha (Wareable 2016)

Lumo Run

Lumo Run on puettava sensori (kuva 6), joka analysoi juoksuharjoitusta ja

auttaa saavuttamaan asetetut tavoitteet adnivalmennuksen avulla. Sensori
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kiinnitetaan klipsilla juoksushortseihin taakse selkarangan suuntaisesti.
Sensori mittaa harjoituksen aikana tahtia, ponnahduksia seka lantion
asentoa. Jos alylaite on harjoituksen aikana mukana, saa harjoitteesta
dataa my0s tahdista, etaisyydesta sekd GPS:n tiedoista. (Lumo 2018)
Harjoitteen aikainen data mitataan sensorissa olevalla kiihtyvyysanturilla,
gyroskoopilla, magnetometrilla seké ilmanpainemittarilla. GPS-signaalina
sensori kayttaa alylaitteen GPS-signaalia. Sensorilaitteen voi kiinnittaa
mihin tahansa alaosaan, ja se on hikea seka vettahylkiva. Sita ei
kuitenkaan voi pesta pesukoneessa. Laite ladataan erillisella laturilla USB-
portin kautta, ja akku kestéaa jopa 20 tuntia latausten valilla. (Wareable
2017a)

Kuva 6. Lumo Run:n puettava sensori kiinnitetdan takavyotarolle

ZOZOSUIT - Start Today & StretchSense

ZOZOSUIT (kuva 7) on Start Today:n ja StretchSense:n yhdessa
kehittama vartaloa mittaava puku (Start Today 2017). Sensoriteknologiaa
kayttava puku varmistaa, etta netista ostettu vaate on sopivan kokoinen
kayttajalleen. (Trendwatching 2018) Puvun sensoriteknologia koostuu
StretchSensen joustavista ja kevyista sensoreista, joustavasta

kaapeloinnista seké pienikokoisesta elektroniikasta, jotka on integroitu
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pukuun huomaamattomasti ja kayttajaystavallisesti (StretchSense 2017).
Puvussa on yhteensa 150 sensoria, jotka kerdavat noin 15 000 vartalon
mittaa (Trendwatching 2018), ja lahettavat ne Bluetooth-yhteyden avulla
sovellukseen, jossa ne voi tallentaa myohempaa kayttba varten (Start
Today 2017). Sovelluksen kautta voi tilata omien vartalon mittojen mukaan

tehtyja mittatilausvaatteita (Trendwatching 2018).

ZOZOSUIT
\

Kuva 7. ZOZOSUIT-puvussa on huomaamattomaksi integroitua
teknologiaa (Start Today 2017)

Yhteenveto

Syketta ja muuta aktiviteettia mittaavissa ratkaisuissa on paljon erilaisia
toimintoja, joita voitaisiin hyddyntaa erilaisissa tyovaatteissa. Sykkeen
mittaus on yleisin toiminto ndissé benchmarking-tuotteissa. Tuotteet
mittaavat kehon fysiologisia suureita, ja esimerkiksi sykkeen ja
hengityksen seka hengitystaajuuden mittauksesta saatuja arvoja voidaan
hyodyntad muun muassa tehdessa paatelmia kayttajan stressitasosta tai

siitd, onko héan esimerkiksi nukahtamassa kesken tyévuoron auton rattiin.
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Osassa tuotteista on fysiologisten mittaussensorien lisaksi erilaisia liike- ja
paikannussensoreita, joiden avulla saadaan tietoa muun muassa
likkeestd, likkeen suunnasta, kiihtyvyydesta, sijainnista sek& nopeudesta.
Yhdessa sykkeen mittauksen kanssa kiihtyvyysanturilla saadaan tietoa
esimerkiksi siitd, jos henkild on pudonnut jostakin ja elintoiminnot ovat
vaarassa. Nama yhdistettyna korkeutta mittaavaan sensoriin voidaan heti
paatella, miten pahasti on kaynyt ja tarvitseeko soittaa apua.
TyOvaatteessa hyva mittari olisi myds AlO:n kaltainen kehon lampdétilaa,
UV-sateilya seka ilman laatua tarkkaileva sensoroitu tuote olisi myos hyvin
kayttokelpoinen, kun tydpisteet vaihtuvat paivan mittaan eika ilman laadun

huononemista valttaméatta huomaa, jos se tapahtuu hiljalleen.

Itse tuotteet ovat suurilta osin vesipestavia, ja esimerkiksi D-shirt-paidan
kehitteilla oleva lataus pesukoneen liike-energialla lisaisi tuotteiden
kaytettavyytta eika enaa tarvitsisi miettid, onko akkua vai ei, jos tuote on
puhdas. Tyovaatteita kaytetdan valilla liiankin pitkddn ennen pesuun
laittamista, joten tama voisi ratkaista myds ongelman siita, ettei tuotteita
pesta tarpeeksi usein. Jos akku loppuisi, kun tuotetta ei ole pesty,

motivoisi se aivan uudella tavalla kayttamaan vaatteita pesussa.

Lumo Run:n erillinen sensori kiinnitetd&n omiin housuihin, ja se antaa
dataa etdisyydestéa seka sijainnista. Erillisen sensorin voisi kiinnittdd mihin
tahansa omiin housuihin, joten ty6vaatteiden valjyys ei olisi ongelma
laitteen kaytettdvyyden kannalta. Valjyytta ei saa olla kuitenkaan liikaa
tuotteessa vaan tuotteen on oltava oikeankokoinen, jotta se ei aiheuta
itsessdan jo turvallisuusriskia. Zozosuit-puvun avulla voidaan mitata keho,
ja varmistua siita, etta kayttajalla on oikeankokoiset tyovaatteet paallaan.
Puku voisi myds ilmoittaa, kun mitat muuttuvat tiettyja raja-arvoja

suuremmiksi, etta on aika vaihtaa isompaan tai pienempaan vaatteeseen.



50

5.3 Toimintoja ohjaavat ratkaisut

Project Jacquard - Levi's & Google

Levi's Commuter Trucker —takki on Levi’s: ja Google:n yhteistydprojekti,
joka on suunniteltu erityisesti pyorailijoita ajatellen, silla pelkéalla hihanapin
(kuva 8) hipaisulla tai napautuksella voi kayttaa esimerkiksi puhelimen
navigaatiota tai musiikkisovellusta ilman etta puhelinta tarvitsee ottaa
taskusta esille. Takissa on suoraan rannekkeeseen kudottuja kosketus- ja
elesensoreita, jotka joustava, pienelektroniikkaa sisaltava hihatagi
yhdistaa alylaitteeseen Bluetooth-yhteyden avulla. Laiteyhteyden avulla
kayttaja pystyy esimerkiksi sdatamaan musiikin &anenvoimakkuutta,
katsomaan reittiohjeita sekéa vastaamaan puheluihin, ja esimerkiksi
saapuvan puhelun huomaa valon ja varinan avulla suoraan hihatagista.
Hihatagi toimii pienella akulla, jonka kesto on usb-latausten valilla 2
viikkoa. (Levi’'s 2017; Google 2017)

Kuva 8. Pelkalla hihanapin hipaisulla voi kayttaa kdnnykén ominaisuuksia
(Google 2017)
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Nadi X - Wearable X

Wearable X:n Nadi X -joogahousuissa on lantion, polvien seké nilkkojen
kohdalle kudottu sensoriteknologiaa, joka ohjaa kevyella varinalla
tekemaan jooga-asennot oikeaoppisesti (Wearable X 2018). Nadi X
koostuu kolmesta osasta: joogahousuista, pienesté Pulse-virtalaitteesta
seka alylaitesovelluksesta. Pulse-laite kiinnitetaan housuihin, josta se
kontrolloi varinapalautetta ja kommunikoi sovelluksen kanssa seka
l&hettden dataa sovellukseen ettd ottaen vastaan sovelluksen lahettamia
ohjeita asentojen nopeudesta ja intensiteetistd. Nama ohjeet laite ilmoittaa
eteenpain varinalla. (Digital trends 2018) Sovellukseen yhdistettyna
harjoitteesta saa liséksi kuva- ja danipalautteen, joka vastaa
joogahousujen sensorien valittamaa varinapalautetta. Housut ovat

vesipestavat virtalaitetta lukuun ottamatta. (Wearable X 2018)

Synapse Smart Dress — Anouk Wipprecht & Intel

Intel:n 3D-printatussa, Anouk Wipprecht:n suunnittelemassa Synapse-
mekossa (kuva 9) on Intel:n Edison-siru, jonka tarkoituksena on mitata
biosensoreiden avulla, mitd mekon kayttaja tuntee. Mekko reagoi kehon
elektronisiin impulsseihin, jotka prosessoidaan biosignaalien avulla.
(Materialise 2018) Mekossa on myos laheisyytta mittaava sensori, joka
mittaa etéisyytta. Jos jokin on liian l&hella mekkoa, 120-ledivaloa syttyvat
varoitusvaloiksi. Mekossa on naiden lisaksi kamera, joka ottaa kuvan, kun
kayttaja tuntee olonsa joko jannittyneeksi tai rennoksi, jotta jalkikateen voi
analysoida naiden tunteiden aiheuttajan. Mekon kanssa voi kayttaa
yhdessa hiuspantaa, joka mittaa kayttajan huomion tasoa, ja kertoo myos

muille, jos kayttaja esimerkiksi keskittyy intensiivisesti. (Wareable 2014)
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Kuva 9. Synapse-mekko on 3D-printattu (Materialise 2018)

Ping Dress — Electricfoxy

Electricfoxy:n Ping-mekko (kuva 10) toimii langattomasti yhdistaen
kayttajansa Facebook-tilin missa vain ilman alylaitetta. Mekko havaitsee
kayttajan tekemia eleité ja liikkeita, jotka on syotetty mekkoon etukateen,
ja tekee toimintoja Facebook-tiliin tehtyjen liikkeiden mukaisesti.
(Electricfoxy 2015) Teknologia on integroitu mekon mekaniikkaan
(Electricfoxy 2015), ja esimerkiksi hupun p&&han laittaminen ja pois
ottaminen, vyon kiristdminen ja napin avaaminen kommunikoivat
Facebookin kanssa tietylla tavalla (Inhabitat 2010a). Mekon olalle on
integroitu sensoreita, jotka antavat haptista palautetta taputtamalla
kevyesti olalle esimerkiksi kaverin [&ahettdessa kommentin tai viestin
Facebookin kautta. Facebook-sovelluksessa voi muokata eleiden
l&hettdmia viesteja ja signaaleja seka olkataputusrytmeja niin halutessaan,
jolloin pystyy esimerkiksi tunnistamaan, kuka viestin tai kommentin lahetti
ja reagoimaan sen mukaisesti. (Electricfoxy 2015) Mekko havaitsee eleet
kolmiulotteisesti, ja kommunikoi reaaliajassa sovelluksen kanssa (Inhabitat
2010a).
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Kuva 10. Ping-mekko (Electricfoxy 2015)

Spider Dress — Intel & Anouk Wipprecht

Anouk Wipprecht:n suunnittelema, Intel:n teknologiaa kayttavéa 3D-
tulostettu Spider Dress (kuva 11) ilmaisee kayttajansa tunteita ja suojelee
hanen henkilokohtaista tilaansa liikuttamalla mekon kaula-aukon vieressa
olevia "hamahakin jalkoja” uhan havaitessaan. Mekkoon on ennalta
syotetty biometriikkaa sosiaalisista normeista seké niiden rikkomuksista, ja
mekossa olevat “jalat” ottavat nama seikat huomioon arvioidessaan, onko
toinen henkild uhka vai ei. Seka tietokone etta sensorit ohjaavat "jalkoja”,
mutta ne ovat autonomiset ja ne adaptoituvat kayttajansa tunteiden ja
halujen mukaisesti. Mekossa on sekéa laheisyyssensoreita ettéa hengitysta
mittaava sensori, ja ne mittaavat biometrisia signaaleja. Laitteisto arvioi
niiden perusteella kehon stressitasoa. "Jalkojen” likkuminen perustuu
seka sosiaalisten normien biometriikkaan etta kayttajan hengityksen ja

laheisyyssensorien tarkkailuun. (iQ 2015)
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Kuva 11. Spider-mekossa on olalla hdmé&hakin jalkoja muistuttavat
muoviosat (1Q 2015)

M-Dress — CuteCircuit

M-Dress on CuteCircuit:n ihonmydtéinen trikoomekko, joka toimii myods
puhelimena eletunnistusteknologian avulla. (CuteCircuit 2018a) Mekon
sisapuolelle on tehty pehmea johdotus, joka yhdistdd SIM-kortin, joka
laitetaan niskaan kokomerkin alle, helmassa olevaan antenniin. Mekon
likesensorit yhdessa eletunnistusteknologian kanssa voivat soittaa tai
vastata puheluihin. (Inhabitat 2010b) Kun SIM-kortin numeroon soitetaan,
siirtAmalla kaden korvan luo, sensoriteknologia tunnistaa eleen ja vastaa
puheluun. Kun puhelu halutaan lopettaa, kasi lasketaan alas, jolloin
puhelukin katkeaa. (CuteCircuit 2018a) Mekon teknologia mahdollistaa
sen, ettd kadet voi nostaa ylos ilman, ettd puheluihin vastataan tai niita
soitetaan. Ainoastaan jos samaan aikaan, kun nostat kattasi, puhelin
sattuu soimaan, vastaa mekko puheluun. Puheluita voidaan vastaanottaa
useasta numerosta, mutta niita voidaan soittaa vain yhteen valittuun
numeroon, silla mekossa ei ole nayttoa eiké ndppaimistéad. (The Star
2010)
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Bionic Bra — University of Wollongong

Bionic Bra on Wollongong:n yliopiston prototyyppi rintaliiveista, jotka
automaattisesti tukevat enemman tai vahemman rintoja
sensoriteknologialla havaitsemansa liikkeen perusteella. (University of
Wollongong 2014) Liivien kankaaseen on kudottu sensorikuituja, jotka
havaitsevat rintojen lisddntyneen tai nopeutuneen liikkeen, esimerkiksi
bussiin juostessa. (New Atlas 2014b) Tavallisen kangaskuidun
rakenteeseen on lisétty johtavaa ainetta, jolloin alkuperaisen kuidun
ominaisuudet, kuten joustavuus, sailyy ennallaan. Johtavuus muuttuu
joustamisen mukaan, minka ansiosta sensorikuitu havaitsee vaatteen
kayttajan liikkeet. Sensoriteknologia havaitsee liikkeet, ja kalastussiimasta
tehdyt keinotekoiset lihaskudokset kontrolloivat liikettd sensorien viestien
mukaisesti. Kun sensori lahettaa signaalin, keinotekoinen lihaskudos
supistuu, mika lisda rintojen kompressiota ja vahentéaa liiketta. Teknologia
liveissa vaatii virtaa ja virtal&hteen. Liivien virtalahde vietyn& kuituun on
vield kehitysasteella. (ABC 2016) Kaikki komponentit liiveissa eivét ole
pesukoneessa pestavia, mika vaatii tuotteelta viela kehitysta. (New Atlas
2014b)

The Twitter Dress - Cute Circuit

CuteCircuit:n tekema Twitter-mekko (kuva 12) on tehty sifongista ja
CuteCircuit:n mikroLED-kankaasta, jossa on LED:j& yli 10 000 kpl. LED-
kangas luo animaatioita seké vastaanottaa Twitter-viesteja reaaliajassa.
(CuteCircuit 2018b) Sovelluksen viestit, joissa on kaytetty tekstia
#tweetthedress, tulevat nakyviin mekon etuosaan ledien avulla. (Vimeo
2018) Mekko toimii langattomalla yhteydella 4G-verkossa. (CuteCircuit
2018b)
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Kuva 12. Twitter-mekossa on yli 10000 kpl ledvaloja (CuteCircuit 2018b)

Vibrating Connected Jeans - Spinali

Spinali:n farkuissa on vytssa kaksi varindsensoria, jotka on yhdistetty
alylaitteeseen Bluetooth:n kautta. Navigoitaessa johonkin sensorien véarina
ohjaa kdantymaan oikealla tai vasemmalle sen mukaan, variseekd oikean-
vai vasemmanpuoleinen sensori. Farkkujen teknologia voidaan myés
ohjelmoida varisemaan, jos on esimerkiksi mydhastymassa palaverista.
Applikaation avulla voi myos ohjelmoida sdhkopostin asetuksia niin, etta
vain tietyista viesteista tulee varindpalaute farkkuihin. Taméan avulla
alylaitetta ei tarvitse tarkkailla koko ajan ja esimerkiksi palaverissa ollessa
saat helposti tiedon siitd, jos jokin valittomiad toimenpiteita vaativa
odottamasi viesti tulee sahkopostiin tai tekstiviestilla. Virransaastén
optimoimiseksi farkut on ohjelmoitu olemaan lepotilassa silloin, kun niita ei
kaytetd. Lepotilan ohjelmoinnissa on otettu huomioon pesukoneen liikkeet,
jotta lepotila ei mene pois paalta, vaikka pesukoneessa ollessaan farkut
likkuisivat kuin olisivat kaytossa. Farkkuja voidaan néiden virransaasto- ja
lepotila-asetusten avulla kayttaa jopa neljan vuoden ajan kerran viikossa

ilman, etta niita tarvitsee ladata tai vaihtaa patteria. (SpinaliDesign 2018)
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NFC smart suit — Samsung & Rogatis

Samsung:n ja Rogatis:n yhteistyona tekema puku kayttaa NFC-
teknologiaa (Wareable 2018Db), jonka avulla tietoja voidaan siirtda
koskettamalla alypuhelimella puvun hihassa sijaitsevaa nappia, jossa
NFC-siru sijaitsee. (Mashable 2016) NFC-sirun avulla kayttaja voi avata
puhelimensa lukituksen, vélittéda digitaalisen kayntikortin, toiseen
alylaitteeseen tai muuttaa alylaitteensa tilaa (Wareable 2018b). Nain
esimerkiksi palaveriin mennessa, puhelimen saa nopeasti &&dnetttmaan
tilaan. NFC-sirulla valitettavia tietoja voidaan muokata tuotteen omassa

sovelluksessa. (Mashable 2016)

Yhteenveto

Toimintoja ohjaavat ratkaisut ovat hyvin kiinnostavia ja monitahoisia
ratkaisuja. Project Jacquard -takissa voi pelkastaan hihanappia
koskettamalla ohjata alylaitteen toimintoja kosketus- ja elesensorien
avulla, ja esimerkiksi saapuvasta puhelusta tulee seka valo- etta
varinapalaute. Tallainen ratkaisu voisi toimia tydtehtavissa, joissa on
muutama tehtava ja kuittaus, mita pitaa tehda, ja ne voisi tehda vain
yhden napin painalluksella. My6s Ping-mekko sekd M-mekko sisaltavat
eletunnistusteknologiaa, jota voidaan hyodyntaa esimerkiksi siing, etta
tuote tunnistaa teknologian avulla tietyn tyévaiheen ja kuittaa
jarjestelméaan tyodtehtavan etenemista. M-mekossa on liséksi
kommunikointiteknologiaa, joka on myds tydvaatteessa tarpeellista
esimerkiksi hatatilanteissa tai konsultointia kaivatessa. Jotkin ty6tehtavat
ovat sen verran likaisia, ettéa puhelinta ei voi kesken ty6tehtavéan kaivaa
taskusta esille ja soittaa halutulle henkil6lle. Tallaisissa tilanteissa
eletunnistusteknologialla toimiva puhelin, joka voi soittaa yhteen
numeroon, mika voi olla esimerkiksi keskus tai esimies, on hyvinkin

kayttajaystavallinen.
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Ergonomiaan liittyva kiinnostava sovellutus on Nadi X, joka antaa
varinapalautteen, jos tekemasi asento eroaa sovellukseen etukateen
syOtetysta asennosta, mika sopii hyvin myds tydvirheasentojen ja huonon
ergonomian kitkemiseen tyopaikalta. Ihokontaktia voitaisiin tarpeen
vaatiessa luoda Bionic bra:n tyyppisella ratkaisulla, jossa
sensoriteknologian signaalien mukaan tietty osa tuotteesta, esimerkiksi
hiha, muuttuu tarvittavaksi ajaksi ihokontaktipisteeksi. Nadi X:n tapaan
my0Os Spinali:n farkuissa on kayttokelpoista varindpalautetta antavaa
teknologiaa, silla vyon varinasensorit auttavat navigoimaan tai antavat
varinapalautetta esimerkiksi, jos olet myohéstymassa palaverista.
Kyseinen navigointijarjestelma voisi ty0vaatteessa olla hyva, silla se
vapauttaa kadet johonkin muuhun, kun ei tarvitse kantaa kannykkaa
navigoitaessa kasissa. Sijaintiin toisella tavalla liittyva ratkaisu on seka
Synapse- ettd Spider-mekkoon integroidut [&heisyytta mittaavat sensorit,
joita voidaan tydvaatteessa hyddyntaa esimerkiksi tydkoneen tai -laitteen
tullessa liian l&helle tai kayttajan astuessa koneen turva-alueelle.

5.4 Ymparistoon reagoivat ratkaisut

Solar Shirt - Pauline Van Dongen & Holst Centre

Pauline Van Dongen:n ja Holst-teknologiakeskuksen yhteisty6ssa luoma
Solar Shirt, aurinkopaneelipaita (kuva 13), yhdistaa aurinkopaneeleita
seka joustavaa elektroniikkaa. Paita siséltaa 120 ohutta
aurinkokennofilmia, jotka on integroitu paitaan Holst-keskuksen
kayttdmalla joustavalla teknologialla. Aurinkopaneelimoduuleita voidaan
massatuottaa ja yhdistad vaatteeseen perinteisella silitysteknologialla
ennen kuin vaate on ommeltu valmiiksi. (Pauline Van Dongen 2016)
Auringonpaisteessa paita kerdd n. yhden watin energiaa, jolla voi ladata

mink& tahansa kannettavan USB-laitteen, esimerkiksi &lypuhelimen,
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muutaman tunnin aikana. Energia voidaan myos varastoida paidan
etutaskussa olevaan akkuun myéhempaa kayttoa varten. (Pauline Van
Dongen 2018b) Paita ei tarvitse mitaan erityisia puhdistusprosesseja vaan
se voidaan vesipesta normaalisti pesukoneessa (Dailymail 2015)

Kuva 13. Aurinkopaneelipaidassa on 120 kpl olalle integroitua

aurinkokennofilmia (Pauline Van Dongen 2016)

Human sensor — Kasia Molga

Human Sensor on Kasia Molga:n suunnittelema vaate, jonka ansiosta sen
kayttaja seka lahella olevat ihmiset pystyvat huomaamaan hakan ja
huonon ilmanlaadun, silla vaate muuttaa varidan ja kuvioitaan
havaitsemansa ilmansaasteiden tason mukaisesti (Inhabitat 2016). Vaate,
joka koostuu viitasta ja kasvomaskista, aktivoituu kayttdjan hengityksesta
ja reagoi reaaliajassa hengityksen rytmiin seké ilman kemiallisen
koostumuksen muutoksiin (Kasia Molga 2018). Vaatteessa on
pienikokoinen aerosolimonitori, joka on linkitetty GPS-kelloon seka

Rasberryn Pl-tietokoneeseen. Rasberry Pi kommunikoi vaatteen
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ledvalojen kanssa saaden ledit valkkymaan ja muodostamaan erilaisia
kuvioita ja vareja monitorin havaitsemansa ilmansaastetason mukaisesti.
Vaate muuttuu valkoisesta positiiviseen tai negatiiviseen suuntaan sen
mukaisesti, havaitseeko se saastuneita partikkeleita ymparoivassa
iimassa. Vaate esimerkiksi muuttuu vihredksi puiston laheisyydessa ja
vastaavasti punaiseksi auton pakokaasujen laheisyydessa. (Rasberry Pi
2016)

Mesopic Light Jacket — Pauline Van Dongen & Philips Research

Mesopic Light Jacket on Pauline Van Dongen:n suunnittelema takki, jonka
tarkoituksena on tehda kayttajastaan nakyvampi myos yodaikaan. Takin
kankaaseen on integroitu Philips:n tekstiilistd LED-nauhaa, joka tuottaa
hienovaraista ja tehokasta valoa, jotta takin kayttaja nakyisi hyvin myos

vahavaloisemmissa ymparistdissa. (Pauline Van Dongen 2018a)

Phototrope running shirt — Pauline Van Dongen

Phototrope on Pauline Van Dongen:n suunnittelema juoksupaita, joka
lisda juoksijan reagointikykyd muuttuviin valaistusolosuhteisiin. (Pauline
Van Dongen 2018c) Phototrope-paitaan on integroitu LED-nauhoja (kuva
14), jotka on peitetty pehmeadlla ja joustavalla TPU-kalvolla. Kalvo taittaa
prismaattisen rakenteensa ansiosta valoa hienovaraisesti ja monivarisesti,
mika lisda vaatteen dynaamista ulkondkdad. LED-nauhat ovat joustavia, ja
ne pystytdan pesemaan normaalisti pesukoneessa. Kun LED-valot
yhdistaa iPad-sovellukseen, voi valoilla luoda interaktiivisia peleja
juoksijalle, esimerkiksi juoksuryhman samantahtiselle juoksurytmille.
(Paulienrouts 2018) Paidassa on pieni akku piilotettuna vaatteen sisélle,

mink& avulla valot voi kytke& paélle ja pois paalta. (Dezeen 2015)
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Kuva 14. LED-nauhojen péaalla on ohut kangas, jonka lapi ledien valo
kuultaa (Dezeen 2015)

Aerochromics — Nikolas Bentel

Aerochromics on Nikolas Bentel:n suunnittelema kolmen t-paidan mallisto
(kuva 15), jonka paidat vaihtavat varia ja kuviota, kun ne altistuvat
iimansaasteille tai radioaktiivisuudelle. Jokaisella kolmesta paidasta on
nimi sen mukaan, mita ainetta paita auttaa havaitsemaan ilmasta.
Hakapaidan painatus sisaltaa kemiallisia suoloja, jotka reagoivat ilman
hiilimonoksidin kanssa tuottaen hiilidioksidia. Painatusvari reagoi ilman
hiilimonoksidipitoisuuteen tuomalla paidan painatuskuvion esiin.
Kemialliset suolot painatusvarissa sitovat happea ilmasta ja nain
stabilisoivat hiilimonoksidia, mik& muuttaa paidan painatuksen taas
normaaliksi. Partikkelisaaste-paita reagoi ilman partikkelisaasteeseen,
kuten pdlyyn, nokeen tai savusumuun. (Dezeen 2016) Kun ilmanlaatu
saavuttaa ilmanlaatuindeksin mukaisen arvon 60 tai yli, kohtalainen
terveysriski, sensorit aktivoivat kauluksessa olevan mikrokontrollerin, joka
aktivoi paidassa olevat [ampdanturit. Anturit aktivoivat paidan
lamporeaktiivisen painovarin, minké johdosta painatus alkaa vaihtamaan
varia. Kun ilmanlaatu saavuttaa arvon 160, epaterveellinen, paljastuu

painatuskuvio kokonaan. (Citylab 2016) Radioaktiivisuus-paidan
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painatusvéri reagoi gammasateisiin ja elektronisateilyyn. Kun altistuminen

kasvaa, paidan kuvio tulee esiin yha paremmin. Kun on altistunut liian

suurelle sateilyméaaralla, paidan véari ei vaihdu enaa takaisin mustaksi.
(Dezeen 2016)

Kuva 15. liImansaasteista ja radioaktiivisuudesta ilmoittavat t-paidat
(Aerochromics 2016)

Yhteenveto

Ymparistoon reagoivat ratkaisut ovat mielenkiintoisia oman kehittamistyoni
kannalta, silla tydymparistossa on paljon vaaratekijoita, joita ei valttamatta
ilman sensoreita havaita. Human sensor ja Aerochromics mittaavat
molemmat ilman laatua ja ilmassa olevia erilaisia ilmansaasteita. Vaatteen
vari ja kuvio muuttuvat esimerkiksi hakan tai partikkelisaasteen takia tai
sateilyn vuoksi, jolloin haitalliset aineet ilmassa on helppo huomata myo6s
tyoymparistossa. Tama toimii indikaattorina myos muille samassa

tyoymparistossa.

Valoon liittyviad ratkaisuja on myos tarjolla seka virtalahteiksi etta
valonlahteiksi. Solar shirt on esimerkki aurinkopaneeleiden integroinnista
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vaatteeseen, ja keratyn energian voi seka kayttaa esimerkiksi akun
lataukseen tai varastoida myohempaa kayttda varten. Tallainen paita on
kiinnostava myos siksi, etté aurinkopaneeleiden kiinnitystekniikka soveltuu
hyvin vaatteen valmistuprosessin sisdan. Paneelit ovat my0ds vesipestavia,
joten ne ovat kayttajaystavallisempi virtalahde kuin perinteiset akut ja
patterit, jotka on irrotettava ennen pesua. Aurinkopaneeleja voitaisiin myos
yhdista& Mesopic-takin led-nauhan kaltaisiin led-ratkaisuihin, jolloin
jarjestelma keraa aurinkoenergiaa niin kauan kuin aurinko paistaa. Kun
virransaanti rupeaa hiipumaan, toimii se indikaationa sille, etté led-valojen

tulisi syttyd, kun on hamaraa.

5.5 loT-sovellutukset tydvaatesektorilla

Tracker 1 - Snickers workwear & People People

Snickers Workwear aloitti vuonna 2016 testikayton, jossa 100
ammattityontekijaa viidessa eri maassa kayttivat alykasta teknologiaa
siséaltavia tybhousuja (kuva 16.). Housut mittaavat ja kerdavat housuissa
olevan alysirun avulla tietoja muun muassa lampdétilasta, melutasosta seka
polvistumisen aiheuttamista vaikutuksista tyopaivan aikana. (Snickers
Workwear 2018) Housujen tarkoituksena on auttaa kayttajaansa
seuraamaan polviensuojauksen laatua mittaamalla, montako kertaa polvi
osuu maahan. (People People 2018) Datan perusteella kayttajat tietavat,
milloin on tarvetta polvisuojille, ja &anten noustessa kriittiselle tasolle,
kayttaja saa ilmoituksen, jotta osaa toimia sen mukaisesti (Snickers
Workwear 2018).



64

kuva 16. Tracker 1 —housut (People People 2018)

Coldwear — SINTEF

SINTEF:n Coldwear-projektin takki on suunniteltu arktisten alueiden
Oljytyontekijoille, jotka tydskentelevét aariolosuhteissa altiina kylmalle ja
kosteudelle (Eniday 2018). Takin tarkoituksena on auttaa esimiehia
maarittelemaan, milloin tyéntekjdiden olisi hyva pitaa taukoa ja palata
sisélle kylmettymisen estamiseksi (New Atlas 2013). Takin sensorit
mittaavat kayttajansa lampdotilaa, kosteutta, hikoilua seka sijaintia ja
likkumissuuntaa. Ne mittaavat myos ulkoista lampdtilaa seka kosteutta.
(Eniday 2018), ja vertaavat niita kayttajastd saamiinsa mittaustuloksiin.
Sensoriyksikkd on sijoitettu oikean hihan alaosaan, jotta se on tarpeeksi
lahelld kasia saadakseen tarkempia mittaustuloksia, mutta tarpeeksi
kaukana hihansuusta, jotta asioiden kantaminen ja nostelu eivat haittaisi
sensoriyksikon toimintaa. Takissa on myds erillinen sensorimoduuli
hihansuussa (kuva 17), jossa on infrapuna-ihonlampdésensori ja
aktiivisuussensoreita, jotka antavat tietoa kiihtyvyydesta ja rotaatiosta seka
vapaan pudotuksen havainnosta. Lampétilaa ja kosteutta mittaava
sensoriyksikkd seka hihansuun irroitettava sensorimoduuli on yhdistetty
johtavalla langalla. Sensorimoduuli siirtaa tietoa Bluetooth-yhteydella

alylaitteelle tai tietokoneelle, ja se kayttda vain vahan energiaa. (Seeberg,
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Vardgy, Austad, Wiggen, Stenersen, Liverud, Storholmen & Faerevik
2013) Takki voidaan pesta (Eniday 2018).

kuva 17. Coldwear-projektin takin hihasensorit (Seeberg yms. 2013)

Safety++ — Massachusetts Institute of Technology

Safety++ on MIT:n projekti, jonka laiteverkkoon on yhdistetty kenkien ja
karabiinilenkin liséksi kaksi vaateprototyyppia: takki ja aluspaita. Takissa
(kuva 18) olevat sensorit havainnoivat ilmanlaatua. Kun sensorit
havaitsevat esimerkiksi hakaa tai rikkivetya ilmasta, ne lahettavat niskassa
olevan keskusyksikkdlevyn kautta viestin takin kayttajan seka muiden
alueella olevien henkildiden aluspaidan varinasensoreille, joiden haptinen
palaute saa kayttdjat huomaamaan uhkan ja toimimaan sen mukaisesti.
liImoitus vaarallisista kaasuista menee myds suoraan keskusohjaamoon.
Takissa on lisdksi sensori, joka mittaa desibelitasoa, ja ilmoittaa
varinapalautteella, jos alueen melutaso nousee yli annetun desibelirajan.
Aluspaidassa on varindsensorien lisaksi biosensoreita, jotka mittaavat
syketta, hengitysta, ihon sdhkdkemiallista vastetta seka kayttajansa
avaruudellista sijaintia gyroskoopilla. (Design Lab 2018)



66

and hydros

loudness sensor

detects high decibe! levels

Kuva 18. Safety++ -takin viimeisin prototyyppi (Bernal, Colombo, Baky &
Casalegno 2017)

Havep

Havep:n alykas sensori analysoi varastotytntekijan tydasentoja, ja kertoo
jos ty6tehtavan suorittamiseen tarvitaan apulaite jakamaan nostettavan
laatikon painoa. Erillinen sensori on paidan niskassa "taskussa” (kuva 19),
joka on tehty erityisesti sitd varten ompelu- ja kuumaprassitekniikoilla.
Sensori siirtda tiedon langattomasti reitittimelle, joka siirtaa tiedon edelleen
pilvipalveluun. Sensorin palaute on tyontekijéiden nahtavilla varastossa
olevilla naytdilla. Datasta saa myos tarkempia tilastoja kaavioiden ja

raportin muodossa (Youtube 2016)



67

Kuva 19. Havep:n alykas sensori (Youtube 2016)

The Industry 4.0: Smart maintenance jacket

— Berlin University of the Arts & Telekom Innovation Laboratories

Alykas kunnossapitotyontekijan takki on prototyyppi, joka aistii
ympéaristdaan ja antaa siita visuaalista palautetta ledvaloilla ja &4ani- seka
varingpalautetta &anen ja varinan vaihtelulla paikan turvallisuuden
mukaan. Takin teknologia auttaa navigoimaan tehtaassa, auttaa
vaarallisten alueiden lapi seka antaa varoituksen, jos nakdkentan
ulkopuolelta I&hestyy jokin. Toimivan prototyypin ohella tarkasteltiin
vaatteen rakenteita (kuva 20) kaytettavyyden ja kayttajahyvaksynnan
kannalta seka pestavyyden ja kierratettavyyden nakokulmista. Takissa on
kaksi kerrosta, joista sisemmassa on elektroniikka ja ulompi on takin
paallikerros. Kerrokset ovat kiinni toisissaan tarranauhalla, jotta ne
voidaan irrottaa toisistaan paallikerroksen pesemisté varten. Vihred,
oranssi seka punainen ledi on integroitu hihaan, jotka indikoivat mihin
suuntaan menna tai onko kayttaja vaarallisella alueella. Varinasensorit
rannekkeessa varisevat navigaation osoittamiseksi siina kadessa, mihin
suuntaan on mentava. Niiden varind muuttuu mentaessa vaaralliselle
alueelle tai jonkin lahestyessa. Niskassa oleva ultradanisensori ilmoittaa

aanivaihteluilla, onko jokin lAhestymé&ssa tai onko kayttaja menossa
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vaaralliselle alueelle. (Greinke, Guetl, Wittmann, Pflug, Schubert, Helmut,
Bitzer, Bredies & Joost 2016)

Kuva 20. Takin yhden palan kaava piirikaavioineen (Greinke yms. 2016)

EasyJet — CuteCircuit

Easy Jet loi yhteistydssa CuteCircuitin kanssa tyovaatetuksen seka
lentohenkilokunnalle etta lentomekaanikoille. Lentoeméntien tydasussa on
lisdvalaistuksen takia integroitu ledvalot olkapaille ja helmaan, ja ne
saavat virtansa USB-ladattavilla akuilla. (Wareable 2015b) Takin liepeissa
on ledvalopohjainen nauhakirjoitin, joka tuo nakyviin tietoa esimerkiksi
lennon numerosta ja maaranpaasta. Takissa on myods sisaanrakennettu
mikrofoni, joka helpottaa kommunikointia lentohenkiloston kesken.
(Businessinsider 2015; Wareable 2015b) Lentomekaanikkojen
univormuissa (kuva 21) on heijastavia elementteja seka valaisevia
ledvaloja nakyvyyden lisaamiseksi. Takissa on myds mikrofoni seka
kamera, joiden avulla he saavat apua kohdatessaan teknisid ongelmia.

Myds ilmanlaatusensori sekéa ilmanpainemittari on integroitu takkiin, jotta
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mekaanikot pystyvéat havainnoimaan tydymparistonsa ongelmia.
(Businessinsider 2015)

Kuva 21. Lentomekaanikon takki (Wareable 2015b)

UHF RFID - Lindstrom Oy & Nordic ID

Lindstrém on tekstiilin vuokrauspalveluita tarjoava yritys, joka on yhdessa
Nordic ID:n kanssa kehittanyt UHF (Ultra High Frequency) RFID (Radio
Frequency ldentification) -teknologiaa Lindstromin vuokratekstiileihin, milla
on tarkoitus seurata tydvaatteen kiertoa pesulasta kayttajalle ja takaisin
(Lindstrom Oy 2018a). RFID-sirulta tieto vied&éan pilvipalveluun, jossa sita
voi analysoida ja tarkastella tarpeen mukaan (Nordic ID 2018). RFID-
etatunnistuksen avulla on mahdollista reaaliaikaisesti seurata, missa vaate
likkuu, ja asettaa esimerkiksi halytys, jos ty6tilaan saapuu henkil6 vaarat
tyOvaatteet ja suojaimet paallaan. Teknologian avulla on myés mahdollista
lukea suuria vaatemaarié kerralla, mika tuo helpotusta varastonhallintaan
ja lisada tyovaatteiden kierron lapindkyvyyttd. RFID-sirut kestavat myos
pesua seka haastavia olosuhteita, kuten lammonvaihteluita, joten ne
sopivat hyvin tekstiilin vuokraukseen ja tyovaatteeseen. (Lindstrom Oy
2018b)
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Yhteenveto

Tybvaatesektorin loT-prototyypeissa on kiinnostavaa nimenomaan se, etta
ne on suunniteltu tybvaatetta, tydvaatteen kayttajaa seka tydymparistdoa
ajatellen. Esimerkiksi Lindstromin uuden teknologian RFID-siruja
kaytetaan teollisessa pesussa kayvissa tyovaatteissa, mika tarkoittaa sita,
ettd sirunteknologia kestaa rankan pesuprosessin sekéa pesuissa
kaytettavat kemikaalit ongelmitta. RFID-teknologiaa on myds joillakin
tyomailla, joten naita voisi yhdistaa kaytettavaksi molemmissa samalla
teknologiaal. Siruun voisi laittaa seka pesulan etta tydmaan tarvitsevat
tiedot, ja tietosuojan takia eriyttdd ne niin, etta vain pesula pystyy
lukemaan pesulan tietoja ja vain tydmaa pystyy lukemaan tyémaan tietoja.
Jotkin tiedot, joista olisi molemmille hy6tya, voisivat olla yhteiskaytossa.

Tyoymparistdssa on erilaisia vaara- ja kuormitustekijoita, joihin on hyva
|0ytaa ratkaisuja, olivat ne sitten pienié tai isoja. Seka Tracker 1-housuissa
ettd Safety++-takissa on melunmittaukseen sensoriteknologiaa, mika
antaa halytyksen, jos melutaso nousee liian kovaksi. Melu voi olla liian
kovaa, mutta tyontekija on saattanut tottua pikku hiljaa nousevaan
melutasoon eika han ilman sensorin halytysta edes huomaisi melun
altistavan jo pysyville kuulovaurioille. Huomattava on myos se, etta
palautteen anto on annettava tydympariston vaatimalla tavalla. Industry
4.0-takki antaa palautteen joko valolla, &anella tai varinalla. Valopalautetta
antavan ledin taytyy olla sellaisessa paikassa vaatteessa, etta kayttaja
kiinnittaa siihen huomiota myos tydnteon lomassa. Aanipalaute toimii
ainoastaan sellaisissa tyopisteissa ja tydmailla, joissa melun maara ja
voimakkuus eivét ole korkeita. Varinapalaute toimii taas sellaisissa
tyOtehtavissa, joissa tyo tai tyblaitteet eivét itsessdan jo aiheuta tarinaa,
jolloin vaimeampi varina saattaa sekoittua siihen. Varinakuvioilla voidaan
tallaisissakin tapauksissa antaa lisahalytys jonkin toisen

palautteenantotavan ohella.
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Coldwear-takki mittaa erilaista ympariston vaaratekijaa, kylmyytta ja
viimaa, jotka tutkitusti pitkdan vaikuttaessaan lisdavat terveyshaittoja,
vaikuttavat laskevasti tydmotivaatioon seka lisdavat tapaturmariskia. Takki
vertaa kehon fysiologista dataa ulkolampétilaan ilman kosteuteen ja nain
arvioi hypotermiavaaran vakavuutta. Lampdoloilla on iso vaikutus tyén
riskeihin, on kyseessa sitten kuumat tai kylméat olosuhteet. My6s lilan
kuumassa tydskennellessa, varsinkin pitkdjaksoisesti, alkavat fysiologiset
haitat yhdessa tarkkaavaisuuden huonontumisen kanssa vaikuttaa tyon
tekemiseen, ja ne altistavat raskaan fyysisen kuormituksen liséaksi myos

suuremmalle tapaturmariskille.

Safety++ on mielenkiintoinen projekti, ja siind pa&dosassa on kaikkien
yrityksen tydntekijéiden yhteinen teknologinen ekosysteemi. Kun yhden
kayttajan takin sensorit havaitsevat ilman laadussa ongelmia, halytys
menee kaikille muillekin kayttajille. Tallaista voitaisiin soveltaa ja
ulkotydmaiden liséaksi myos tehtaisiin, joissa on kemikaaleja ja kaasuja ja
iso onnettomuusriski pienessa tilassa. Naistakin kaasuista osa on

hajuttomia ja varittomia, joita ei paljaalla silmalla nae.

Erilaisissa toissd myos kayttdjan nakyvyys on tarkead, ja teknologian
avulla tydvaatteisiin on mahdollista lisata passiivisten heijastimien ja
fluoresoivan kankaan lisaksi myos aktiivisia ratkaisuja, jotka muuttuvat
vallitsevien valaistusolosuhteiden mukaan ja lisdavat nain ollen nakyvyytta
my6s heikommin valaistuissa olosuhteissa ja pimeaan aikaan. Suomessa
on pimeda tai hAmaraé suurimman osan vuodesta, joten kayttajan
nakyvyyden parantaminen on aina hyva asia. Easy jet-vaatteissa on myds
lisdnakyvyyden ratkaisujen lisaksi sisddnrakennettu
kommunikointijarjestelma tyontekijoiden kesken, mité voidaan hyodyntaéa
esimerkiksi avun saantiin, tyotehtavan konsultointiin seka muihin tyépaivan

aikana tuleviin ongelmatilanteisiin.
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6 ASIANTUNTIJAHAASTATTELUT

Haastateltavien valinnassa noudatin Vilkan (2015, 135-136) periaatteita
siita, etta valitsin haastateltavat kehittdmistyoni aihetta koskevan
asiantuntemuksensa tai kokemuksensa perusteella. Osa haastateltavista
valikoitui myds silla, ettd he kuuluvat risteyskohtaan, jossa he kuulevat tata
aihetta koskevaa puhetta eli muiden ihmisten kasityksia asiasta. Pari
haastateltavista |0ytyi muiden haastateltavien kautta. [0T-
tyovaatesovellutukset koskettavat montaa eri alaa ja asiantuntijaa, joten
halusin tehda haastattelutkin monialaisesti. Haastateltaviksi valikoitui sekéa
teknologia-alan edellakavijoita ja tutkijoita etta tyovaate- ja
tyoturvallisuuspuolen toimijoita. Haastattelin VTT Oy:sta Jukka K&ariaista
seka Juha Haikiota, Suomen Tekstiili & Muoti ry:sta Satu Nissi-
Rantakdmia, Tapaturmavakuutuskeskuksesta Janne Sysi-Ahoa, Myontec
Oy:sta Pekka Tolvasta, Aalto-yliopistosta Elina Ilénid, Polar Electro Oy:sta
Juhani Kemppaista, Reima Oy:sta Shahriare Mahmoodia,
Tyoterveyslaitokselta Erja Tammelaa sekd Sakupe Oy:sta Ulla
Lappalaista. Haastateltavat on esitelty tarkemmin liitteessa 2. Juuri
tallainen monialainen lahestymistapa toi erilaisia nakdkulmia esiin, joten
sovellutukset ovat pidemmalle mietittyja ja toteuttamiskelpoisempia, kun
niissa on otettu huomioon asioita usealta eri kannalta. Muutamaa
haastateltavaksi ajattelemaani henkil6d en saanut kiinni tai emme saaneet
aikatauluja sovitettua yhteen. Oli my6s henkil6ita, jotka eivat halunneet

osallistua haastatteluun.
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6.1 Toteutus

Toteutin haastattelut teemahaastatteluina eli kaikille haastateltaville oli
samat teema-alueet, mutta teema-alueita tarkasteltiin kunkin
haastateltavan asiantuntijuuden mukaisesti painottaen. Haastattelut tein
maalis-toukokuussa 2018. Muutama haastateltava pyysi saada
kysymykset/teema-alueet tietoonsa, joten osa naki ne jo ennen
haastattelua. Kysymyksia saatettiin pyytaa etukateen siksi, etta
haastateltavat olivat epavarmoja siitd, onko heilla tarvittavaa
asiantuntemusta aiheeseeni. Jokaisen haastattelun alussa kuitenkin
korostin sita, etta kysymyksiin ei ole olemassa niin sanottuja oikeita
vastauksia, vaan etta jokainen haastateltava voi vastata oman
asiantuntemuksensa mukaisesti. Kerroin myads, ettei kaikkiin kysymyksiin
tarvitse vastata, jos kokee, ettei ole aiheesta mitdan sanottavaa. Osan
haastatteluista pidin kasvotusten haastateltavien valitsemassa paikassa ja
osan Skype for Business -sovelluksen avulla. Yhdessa Skype-
haastatteluista oli kaksi haastateltavaa samaan aikaan, kun taas muut
haastattelut olivat yksilohaastatteluja. Yksi haastattelu tehtiin englanniksi
ja loput suomeksi. Kaikki haastateltavat suhtautuivat positiivisesti
haastatteluun.

Haastattelut, jotka tein kasvotusten, nauhoitin myohempaa litterointia
varten. Skype for Business -sovelluksen haastatteluita en nauhoittanut
vaan tein muistiinpanot haastattelun kanssa samanaikaisesti. Jalkikateen
epaselvia asioita tarkensin viela sdhkopostitse. Litteroinnin jalkeen
kasittelin haastattelut teemoitellen tietokoneella. Siirsin tekstimuotoon
tuotetut haastattelut oikeiden teemojen alle, ja annoin jokaiselle
haastateltavalle oman tekstin varin. Siirsin kaikki tekstit samaan tiedostoon
teemahaastattelurungon (liite 1) otsikoiden alle varikoodattuina, ja etsin
teemojen alta yhtenevia tekijoitéa seka esiin nousseita asioita. Naiden
kolmen esille nousseen paateeman, tarpeen, kayttokohteiden seka
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huomioon otettavien asioiden, pohjalta tein kolme mind map -kasitekarttaa
haastattelukommenteista, joihin merkitsin myds haastateltavat.
Kasitekarttojen pohjalta tein viela haastatteluaineistolle
uudelleenteemoittelun kolmen paateeman alle samoin varikoodauksin
mutta kasitekartoissa nousseiden uusien alateemojen mukaisesti. Taman
pohjalta kirjoitin analysointi ja johtopaatokset -osion. Haastatteluosion
prosessikaavio (kuvio 8) on alla selventamassa tekemiani vaiheita

haastattelujen keruu ja analysointivaiheista.
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Kuvio 8. Haastattelujen keruu- ja analysointivaiheet jarjestyksessa

6.2 Teemat

Haastattelujen paateemoiksi valikoituivat nykyhetki, lahitulevaisuus, tarve
sekd huomioon otettavat asiat sen perusteella, ettd ndma olivat
aihealueita, joista halusin saada kehittamistydhoni monialaista materiaalia.
Haastattelujen paatarkoituksena oli selvittaad, onko tyovaatteiden loT-

sovellutuksille tarvetta, millaisia kayttokohteet voisivat olla sekd mita niissa
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pitdd ottaa huomioon ja mitka ovat haasteet aiheen suhteen. Paateemat
jakaantuivat viela alateemoiksi, jotka painottuivat jokaisen haastateltavan
osaamisalueen mukaan haastatteluissa. Haastatteluissa esille nousseita
isoja kokonaisuuksia nousi myos alateemoiksi myohempiin haastatteluihin,
joten alateemalistaus kasvoi haastattelujen edetessa. Haastatteluissa
esille tuli samoja asioita, vaikka haastateltavat ovatkin eri alojen
asiantuntijoita. Teematkin tuntuivat sopivat hyvin haluttujen asioiden

selvittdmiseen ja kehitteilla olevien asioiden lI6ytamiseen.

6.3 Analysointi & johtopaatokset

Haastatteluissa tuli selvaksi se, etta haastateltavien mukaan tyovaatteiden
loT-sovellutuksilla on suuri potentiaali ja mahdollisuus. Aiheeseen
suhtaudutaan positiivisesti, silla tydvaateala on yksi sektori, joka voisi
hyodyntaa loT:ta ja dataa erilaisten palvelujen muodostamiseen. Muilla
sektoreilla on jo paljon kaupallisia sovellutuksia, mutta tytvaatealalla ne
eivat viela ole yleistyneet, mihin haastateltavat eivat osanneet sanoa
selkeata syyta. Voidaan ajatella myos niin, ettd tarvetta ei ole vield luotu
markkinoille eika silla ole selkedé kuluttajakysyntaa juuri sen takia, etta
tyovaatemarkkinoilla ei ole viela taysin loppuun asti kehitettya tuotetta
(Mahmood 2018).

Se oikeastaan menee painvastoin eli tarve ja kysynta yritetdan
luoda markkinoille. Valilla ei suoraa kysyntaa, mutta on selke&a
tarve tai pakko. (Mahmood 2018)

Teknologia kuitenkin kehittyy koko ajan, joten edellytykset paranevat koko
ajan. Tassé asiassa, kuten monessa muussakin on niin, etta tietty asian
kypsyminen vaaditaan ennen lapimurtoa (Kemppainen 2018). Uskotaan
siihen, etta kaupallisia sovellutuksia tulee, mutta on hankalampi ennustaa

sitd, kuinka pian: kuluuko siihen vuosi, kaksi vai perati kymmenen vuotta.
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Tarve tybvaatealalla lahtee nimenomaan tydsta ja arjen haasteista. Ei ole
jarkeé tehda sovellutuksia vaan siksi, ettd ne ovat mahdollisia, vaan
tuotteessa pitéisi olla logiikkaa takana ja jokin aito syy ja kayttbkohde,
miksi sovellutuksia tehdaan (Sysi-Aho 2018; Mahmood 2018). Pitaa lahtea
siitd, mita tyo edellyttaa ja vaatii, ja miten tuote voisi tukea tydntekoa (Sysi-
Aho 2018). Tarve voidaan nahda myds turvallisempana toimintana ja
saastettyina euroina tyotapaturmakuluissa. Alykkaalla tydvaatteella
voidaan tukea ennaltaehkaisevaa ja ennakoivaa toimintaa erilaisissa
tydymparistoissa, jonka hyotyind nahdaan tapaturmien ja
tyonkuormittavuuden vaheneminen, tehokkuuden lisddminen seka
tyohyvinvoinnin kasvaminen (Sysi-Aho 2018; Nissi-Rantakomi 2018;
Tammela 2018; Tolvanen 2018; Haikié 2018; 11én 2018). Kun kayttaja
tietdd enemman olosuhteista ja ymparistdstaan, helpottuu riskien arviointi

ja kayttaja on enemman tilanteen tasalla (Nissi-Rantakomi 2018).

Siitd, kun vahinko on jo sattunut, on saatavilla paljon tietoa ja
tilastoja. Tulevaisuuden alykkaalla tyovaatteella ja 10T:n
mahdollistamalla lisdtiedonkeruulla olisi mahdollista tukea sita
hetked ennen tapaturmaa eli tapaturmien ennakointia (Sysi-
Aho 2018).

Esiin nousi myds se, miten loT-sovellutusten tarve ty6vaatteessa
pystytaan perustelemaan esimerkiksi tyénantajille, silla tuotteet ovat
kallimpia kuin tyovaatteet ilman alyominaisuuksia. Hy6dyn pitaa olla
suhteessa isompi, kuin mité tuote ja palvelu maksavat (Kaariainen 2018;
Haikio 2018; Kemppainen 2018). Hyotyja punnitessa on muistettava, etta
usein loT:n lisdaminen tuotteeseen tuo valittdmien hyotyjen lisaksi myos
valillisia hyotyja (l11én 2018). Sitten, kun tuotteista alkaa tulemaan
massatuotantoa, hinnat varmasti laskevat ja markkinat maarittavat sopivan

hinnan tuotteelle (Nissi-Rantakémi 2018).
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Kayttokohteet

Haastatteluissa l0ytyi paljon erilaisia kayttokohteita l0T:n
tyovaatesovellutuksille. Aina ei tarvita monimutkaisia ja moniulotteisia
ratkaisuja ongelmiin, vaan joskus ongelmat voivat ratketa hyvinkin
yksinkertaisilla asioilla (Sysi-Aho 2018; Nissi-Rantakémi 2018; Tolvanen
2018). Ongelmat on pystyttava havainnoimaan objektiivisilla mittauksilla
(Tolvanen 2018, ja yleensa tarvitaan parin eri asian mittausta, jotta
voidaan paatella jotakin kayttajan tilasta (llén 2018; Nissi-Rantakomi
2018).

Yhtena kayttokohteena tunnistettiin elintoimintojen mittaus. TyOvaatteessa,
esimerkiksi tydon kuormitusta mitattaessa, optisella sykemittarilla voidaan
syke mitata ranteesta kohtuullisen tarkasti, mutta mittarin on oltava tiukasti
ranteessa kiinni kuten esimerkiksi urheilukelloissa (Tolvanen 2018). Jos
mitataan elintoimintoja, kuten syketta yhdessa kiihtyvyyden kanssa,
voidaan mittaustuloksista paatella, onko jotakin sattunut vai tekeekd
kayttaja vain raskasta fyysista tyotéa (l1én 2018; Nissi-Rantakomi 2018).
N&ain mittaamalla voidaan my6s nopeuttaa avun saantia
onnettomuustilanteessa, kun vaate voi olla se, joka halyttda apua tiettyjen

raja-arvojen tayttyessa (Nissi-Rantakémi 2018).

Ergonomia on yksi iso osa-alue tydbhyvinvoinnissa, ja oikean ergonomian
avulla voidaan vahentaa tyon kuormittavuutta. Vireystilaa ja kuormitusta
voidaan mitata sensoreilla, ja vireystilalla voidaan vaikuttaa tehokkuuteen
seka silla voidaan ehkaista tapaturmia (Nissi-Rantakomi 2018).
Esimerkiksi liukuhihnatytskentelyssa voisi olla hyodyllista, jos olisi
saanndllinen vireystilan mittaus, joka ohjaisi liukuhihnastoa, ja tunnistaisi

kahvitauon tarpeen (Tolvanen 2018).



78

Liikesensorit ja gps-mittaus ovat iso kayttdmahdollisuus tydvaatteissa.
Liikesensoreilla pystytaan mittaamaan liikkeen maaraa ja kayttajan
asentoa, josta olisi hyotya raskaassa nostamisessa tai muissa raskaissa
tyovaiheissa (Nissi-Rantakomi 2018). Gps-mittauksella tai muiden
paikannusteknologioiden avulla voidaan tydmaalla esimerkiksi tunnistaa
kayttajan sijainti verrattuna tybkoneeseen, ja tarvittaessa antaa koneen
kuljettajalle signaali, jos toinen henkild on koneen turva-alueen
sisapuolella (Kaaridginen 2018; Haikio 2018; Sysi-Aho 2018). Tahan voisi
littya myos halytys tehdasalueella ja evakuointitilanteet, jolloin taytyy
tietdd, onko evakuoitavalla alueella viela tyontekijoitéa vai onko rakennus

kokonaan tyhja.

Ymparistoolojen mittaus on myos hyva kayttokohde tydvaatteessa, silla
tyovaatteen kayttajat tydoskentelevat erilaisissa ja vaihtuvissa
ymparistdissa. Ymparistosta voidaan mitata esimerkiksi ulkolampdatilaa,
kemikaaleja ja sateilyd (Tolvanen 2018; Haikit 2018). Osa kemikaaleista
ja kaasuista on nakymattémia, joten mittalaitteet ovat ainoa keino niiden
havainnoimiseen. limanlaadun mittaus tydpaivan aika voi myos kertoa
jotakin oleellista tytskentelyoloista (Lappalainen 2018). My6s
lampdotilaeroja voidaan havainnoida ja niihin voidaan reagoida alykkaiden
materiaalien avulla. Faasimuutosmateriaalit muuttuvat tarvittaessa kehon
lampéotilan muuttuessa joko lammittavaksi tai viilentavaksi (Nissi-
Rantakdmi 2018). Myds ledvaloja ja lammityspaneeleita on jo kaytbssa
tyovaatesektorilla, mutta ndma eivét ole niin kutsuttua loT-teknologiaa
(Tammela 2018; Illén 2018).

Vaatteeseen voidaan myos rakentaa kommunikointi- seka
kuittausjarjestelmia, joilla voidaan helpottaa esimerkiksi tydmaalla kaynnin
kuittaamista tai erinaisten paperisten kirjausjarjestelmien kayttoa (llén
2018; Haikio 2018; Kaariainen 2018). Tallaista voisi hyddyntaa myos

esimerkiksi inventoinnin tekemiseen, muuhun laskemiseen tai muuhun
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samantapaista toimintaa vaativaan tyotehtavaan.

Kommunikaatiojarjestelma ja mikrofoni voidaan tehda, vaikka kaulukseen,
josta se on helposti kaytettavissa, ja esimerkiksi hihaan laittaa tekstiilinen
kytkin, jolla voi halyttdd apua tai lahettaa jokin tarvittava tieto sovellukselle

pelkalla tappayksella (l11én 2018).

RFID-teknologiaa eli radiotaajuista etatunnistusta voidaan myos
hyodyntaa tydvaatteessa. RFID-siruja on jo nyt kaytossa tytvaatteissa
tydvaatepesulan puolesta, silla pesulat seuraavat sirun avulla tuotteen
pesukertoja ja sita, milloin tietyn tuotteen, tietyin valiajoin tehtava
erikoisviimeistely pitéisi uusia seka sitéa, ovatko tuotteet pesulan sisélla vai
pesulan ulkopuolella (Lappalainen 2018; Nissi-Rantakomi 2018) RFID-
antureita 16ytyy myds tydymparistoista ja koneista, mita voisi myos
hyodyntaa esimerkiksi paikannuksessa suhteessa anturiin tai
tyokoneeseen (Nissi-Rantakomi 2018). Teknologiaa voisi hyddyntaa
lyhyen kantaman paikannuksen lisaksi esimerkiksi tietyssa tyOpisteessa
kaynnin maaran mittaamiseen (Lappalainen 2018), tai hankintaketjun

lapinakyvyyteen liittyen (Nissi-Rantakomi 2018).

Huomioon otettavia asioita

Haastatteluissa nousi paljon erilaisia huomioon otettavia asioita esille. Osa
naista on jopa sellaisia, jotka viivastyttavat tallaisten alyvaatteiden
sertifioitujen tai kaupallisten sovellutusten tuloa markkinoille viela jonkin
aikaa. On viel& paljon avoinna olevia asioita, jotka on ratkaistava ennen
taysin valmiin tuotteen kehittamista ja markkinoille tuomista.
Haasteellisimpia asioita lI0T-teknologiaa hyodyntavassa tydvaatteessa
ovat huollettavuus seka standardisointi, jotka saattavat jopa estaa

tietynlaisten kaupallisten sovellusten syntymisen.
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Yksi isoimmista haasteista kehittdmistyoni kannalta on tuotteen
huollettavuus. TyOvaatteita pestddn seké kotona etta teollisesti pesuloissa.
Alykkaille tyovaatteille ongelmallisempi on nimenomaan teollinen pesu.
Pesu asettaa haasteita alyvaateteknologialle, minka vuoksi
elektroniikkalaite yleensa irrotetaan pesun ajaksi (Kemppainen 2018;
Tolvanen 2018; Nissi-Rantakomi 2018; 1lén 2018). Teollinen pesu on kova
prosessi, ja varsinkin komponenttien kestavyys on taéhan asti ollut
ongelmana (Nissi-Rantakomi 2018; Lappalainen 2018). Talla hetkella
lahinna virtalahteet ovat niita, jotka vaativat irrottamisen (Kemppainen
2018). Jos jotakin pitdd pesuprosessin takia irrottaa, aiheuttaa se
hankaluuksia se hankaluuksia pesulatyontekijoille tai kayttajille, joiden
pitdd muistaa irrottaa virtalahde tai elektroniikkalaite tuotteesta ennen
pesua (Mahmood 2018; Tammela 2018; Lappalainen 2018). Elektroniikka
voidaan osittain suojata laminoimalla, jolloin siita tulee vedenpitavaa ja

pestavaa (llén 2018).

Yhdeksi haasteeksi haastattelujen pohjalta nousi se, etta on paljon
erilaisia toita ja tydtehtavia, ja tyotehtavissa voi olla muutosta jopa
tyopaivan sisalla (Sysi-Aho 2018; llén 2018). Vaatteet on suunniteltava
tyotehtavien ehdoilla. Erilaisista ammateista olisi |0ydettava jokin
geneerinen tekija, jotta samaa konseptia voisi soveltaa useampaan
ammattiin (llén 2018).

Monistettavat konseptit ovat juuri se tulevaisuuden juttu (llén
2018).

Monialaisuus on myds yksi asia, joka korostuu, kun yhdistetaan vaatteita
ja elektroniikkaa, ja on monta erilaista nakokulmaa, jotka on huomioitava
eri alojen yhteistyoprojekteissa. Toimijoiden verkosto kasvaa todella

suureksi, kun yhteisty6ssa ovat elektroniikkavalmistajat, sovellusfirmat,



fyysisten laitteiden tai komponenttien, kuten sensorien valmistajat,
pilvipalveluiden tuottajat seka vaatevalmistajat (llén 2018; Haikié 2018;
Kaaridinen 2018; Nissi-Rantakomi 2018).

Vaate toimii alustana. Se on se elektroniikan ja éalyn alusta,
joka keraa sita dataa, keraa se sitten sen vaatteen
ulkopuolelta tai ihosta, kayttajasta tai sen ymparistosta. (llén
2018)

Haasteeksi on muodostunut asian poikkialaisuus ja se, ettei kunnon
ekosysteemia toimijoiden vdlille ole viela muodostunut, niin kukaan ei
johda hommaa eteenpain (Ilén 2018). Yksi haaste monialaisessa
toiminnassa on myos se, miten arvoa luodaan niin, etta kaikki eri toimijat

pysyvat tyytyvaisina (Haikio 2018).

loT-teknologiaa hyoédyntavilla tuotteilla on melko iso virrankulutus, mika
asettaa omat vaatimuksensa tuotteen virtaldhteelle. Nykyaan, kun
kannykoita kaytetddn yhdessa alyvaatteiden kanssa, toimii kannykka
sovelluksen alustana, mutta my6s energian jakajana, ja alyvaatteen
virtalahdetta tarvitaan ainoastaan datan keraamiseen ja sen edelleen
lahettamiseen (llén 2018). Akun ja pariston kanssa on huollettavuuden
lisaksi mietittava, ettéd mik& on niiden olosuhteiden kesto, miten tuote
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ladataan ja miten virta saadaan tuotteeseen (Nissi-Rantakomi 2018). Akun

ja pariston rinnalla tutkitaan télla hetkella energianlouhintaa eli
autonomisia jarjestelmia, jossa ymparisto itsessaan tuottaa energian
laitteelle. Tallaisia jarjestelmia ovat esimerkiksi aurinkokennot,
lampdotilaeroon seka liike-energiaan perustuvat jarjestelmat. Naita ei ole
juurikaan viela olemassa, vaan ne ovat vasta kehitysasteella ja viel&a mel
kalliita. (Kemppainen 2018; llén 2018; Mahmood 2018).

ko

Uusi tietosuoja-asetus astui voimaan 25.5.2018, joka tiukensi EU:n alueen

tietosuojakaytanteita. Paallimmaisena tietosuojan suhteen on kayttajien
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huoli siitd, mita tietoa kerataan, mihin sitad kaytetaan ja kuka sita hallinnoi
(Nissi-Rantakémi 2018; Sysi-Aho 2018; Tammela 2018; Haikic 2018; llén
2018; Tolvanen 2018; Mahmood 2018; K&ariainen 2018) Rajat on usein
asetettava yksilollisesti (Tammela 2018). Kayttajat eivat myoskaan halua
tunnetta siitd, ettéd heita valvotaan ilman perusteltua syyta (Tolvanen 2018;
Tammela 2018). Myds tietoturva ja "hakkeroitavuus” ovat riskeja, jotka on
ratkaistava, kun on kyseessa loT-teknologioita sisaltavia laitteita (Haikio
2018; Nissi-Rantakémi 2018; Tolvanen 2018; Kemppainen 2018;
Kaaridinen 2018).

Kestavan kehityksen nakokulmaan kuuluu seka valmistusprosessi etta
tuotteen pitka elinkaari ja kierratettavyys. Elektroniikan ja vaatteen
yhdistaminen asettaa haasteita kierratettavyydelle. Seka
elektroniikkakomponentit etta vaatteet ovat jo muutenkin huonosti
Kierratettavia ja tuottavat paljon jatettd, joten niiden yhdistdminen ei
valttamatta huononna tuotteen kierratettavyytta (llén 2018; Mahmood
2018). Kierratettavyyden tulisi olla komponenttien valmistajien intressi,
jotta lopputuotteesta saataisiin helposti kierratettava (llén 2018; Haikio
2018; Kaariainen 2018). Yhten& nakokulmana kestavaan kehitykseen on
my0s eri komponenttien eripituinen elinkaari, esimerkiksi
elektroniikkakomponentit saattavat kestaa eri ajan kuin itse vaatteen
kankaat ja lisatarvikkeet (Mahmood 2018).

Kayttgjat hakevat helppoutta, jolloin sekad kayttojarjestelman etta itse
tuotteen tulisi olla kayttajaystavallisia (Nissi-Rantakomi 2018; Tammela
2018). Integraation tulisi olla myds mahdollisimman huomaamatonta, mika
lisda kayttomukavuutta (Tolvanen 2018; llén 2018; Haikid 2018; Sysi-Aho
2018). Ratkaisuja tulisi myos testata todellisessa kayttbymparistossa, jotta
on mahdollista selvittda loppukayttajien ndkdkulma seka tuotteen ja
jarjestelmien tekninen toimivuus mahdollisimman luotettavasti. Suomessa

olevat turvapuistot voisivat olla yksi mahdollisuus kokeiluihin ja pilotointiin,



83

silla puistossa voi testata ratkaisuja todellisuutta lahella olevassa

testiymparistossa. (Haikio 2018)

Standardisointi, testaus seka lainsaadanto vaikuttavat prosessiin. Viela ei
ole olemassa testausmetodeja eika kriteereja alykkdan suojavaatteen
standardisointia varten, silla alyvaatestandardin uusinta on vasta tyon alla,
ja sen oletettu valmistumisaika on vasta muutaman vuoden kuluttua (Nissi-
Rantakomi 2018). Koska alytybvaatteet koskettavat montaa eri standardia,
tulevat standardityéryhmat, kuten suojavaatetydryhmat seka
alyvaatetydryhma, jonkin verran tekemaan yhteistyota (Nissi-Rantakomi
2018). Huhtikuussa voimaan tullut henkildsuojainasetus aiheuttaa myos
omat aikataulupaineensa standardien soveltamiselle ja uusimiselle, joten
alyvaatestandardi ei ole ensimmaisena ty6jonossa (Nissi-Rantakomi
2018). Myos elektroniikalle on omat standardinsa, joten eri alojen

standardien suhteen on I6ydettava yhteinen kieli sekd soveltamistapansa.

Datan mittaus ja sen luotettavuus ovat yksi esille nousseista asioista. Jos
virheen lahteita tulee liikaa, luotettavuus menetetaan. Esimerkiksi
tyotehtavan, jossa on tarinaa, mittaamista hairitsee signaalin hairiot eika
tuloksista saada luotettavia perinteisia menetelmié kaytettaessa (Tolvanen
2018). Usein sensorit tarvitsevat ihokontaktin, kun halutaan mitata erilaisia
fysiologisia ominaisuuksia (Haikio 2018). Ihokontakti tulee datan
mittauksen ja luotettavuuden kannalta tarkeéksi, silla signaalih&iri6ita on
vahemman, kun mitataan lahempaa kohdetta ja tulokset ovat talldin
luotettavampia (llén 2018; Tolvanen 2018; Kemppainen 2018).

Myoés laitteiden luotettavuus on yksi asia, mik& on hyva pitdéd mielessa.
Mikaéan teknologia ei ole taysin varmaa eiké kayttaja saa liiaksi luottaa
laitteen toimivuuteen (Nissi-Rantakémi 2018; 1lén 2018; Lappalainen 2018;

Tammela 2018; Tolvanen 2018; Kaariainen 2018). Myds vaarinkaytokset
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ovat mahdollisia (Ilén 2018), eiké kayttbohjeita valttamatta lueta. Samalla
lailla kuin k&nnykdissakin voi joskus akku kulua nopeammin, kayttoliittyma
hetkellisesti jumiutua tai yhteys havita. Ei saisi liikaa luottaa siihen, etta
laite toimii maalaisjarjen asemasta, varsinkaan, jos on oma tai toisen henki
riippuvainen laitteesta. Toimivuuteen ja varmuuteen liittyy riskeja, joita voi

pienentaa esimerkiksi varavirtalahteella (Tammela 2018).

Tuoteturvallisuus, kun on kyse séhkdlaitteesta, on oleellinen osa tuotetta,
ja tuotteen pitéisi jo itsessaan olla turvallinen. Kaikista tarkein asia
mietittdessa tuoteturvallisuutta on virtalahde. Akuissa ja paristoissa on
vahvoja kemikaaleja, mika taytyy myos ottaa huomioon. Ja toisaalta, kun
vaatteeseen kiinnitetaan virtaldhde, voi se olla tulipalon alkuldhde, kuten
esimerkiksi kannykoiden rajahtavat akut. (Mahmood 2018) Jotta tuotteet
pysyvat turvallisina ollessaan kaytossa, niille on tehtava myds saanndllisia
tarkastuksia ja paivityksia, jotta ne vastaavat uusimpia normeja
(K&éariainen 2018).

Teollinen tuotanto on haastavaa, kun puhutaan integroiduista vaatteista
(Nissi-Rantakdmi 2018). Puettava elektroniikka vaatii erilaista konekantaa
kuin tavallinen vaatetuotanto. Esimerkiksi ihokontaktissa olevien tuotteiden
tulisi olla mahdollisimman hankaamattomia, jolloin tuotteille on omat
tuotantotapansa, esimerkiksi laserleikkaus ja ultradanisaumaus. (llén
2018) Jos vaate tuotetaan Kiinassa, on mietittava, onko siella
ekosysteemid, jossa tuottaa alyvaatteita ja onko heilla samat tuotantotavat
niiden suhteen (Mahmood 2018). Tuotantoprosessi on taysin uudenlainen
vaatetusalan seka elektroniikka-alan ndkdkulmista katsottuna, silla
valttaméatta kaikki samat tuotantotavat eivat sovellu integroituihin
tuotteisiin. Uudenlainen tuotantoprosessi vaatii aikaa, kekseliaisyytta seka
rahaa, jotta tuotteista saadaan sellaisia kuin on alun perin ajateltu (Nissi-
Rantakomi 2018). Jotta saadaan bisnes aikaiseksi, tuotantotekniikoiden

taytyy kehittyd edullisemmiksi (Kemppainen 2018).
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Haastatteluista voidaan paatella, ettd kehittamistyoni aiheena oleville
sovellutuksille on tarvetta ja niita varmasti on tulossa, mutta niiden
toteutumisaikataulu on herkka sille, miten tuotetta koskevat haasteet ja
rajoitteet saadaan ratkaistua. Tama on tarkea aihealue, ja sita tulisi vieda
eteenpain esimerkiksi niin, etta valmis konsepti tai tuote luovat kysynnan
markkinoille. Suurempi kysyntéd mahdollistaa massatuotannon ja taten
laskee tuotteen hintaa, mika vaikuttaa kysyntaan positiivisesti. Aihe on
monialainen, joten pitaisi rohkeasti lahted yhteistydhon eri alojen
asiantuntijoiden kanssa kehittdmaan tuotteita testauksen ja prototypoinnin
kautta.

Kehittamistyon luotettavuus ja patevyys

Tutkimusta tehdessa pyritdén valttamaan virheita, mutta silti vaihtelua
esiintyy tutkimuksen luotettavuuden ja patevyyden kanssa (Hirsjarvi,
Remes & Sajavaara, 2004, 216). Koska teemahaastattelu on avoin
haastattelun muoto, se on tilanteelle ja henkildiden vaikutuksille altis, ja
talla on vaikutusta patevyyden arviointiin. Samantyyppisia asioita tuli ilmi
eri haastateltavien ja eri alojen asiantuntijoiden kesken, joten kysymysten
asettelulla tai jarjestyksella ei siitd paatellen ollut merkitysta. Se, voiko eri
alojen asiantuntijoiden nakemyksié verrata niin suoraviivaisesti, kun osa
on teema-alueiden suhteen oman asiantuntijuusalueensa reunalla ja toiset
asiantuntijuutensa ytimessa, on yksi asia, mika voi vaikuttaa
luotettavuuteen. Osa haastatteluista toteutettiin Skypella, eika kasvojen
iimeita ja eleita talldin nahnyt, joten esitin haastattelujen aikana tarkentavia
kysymyksié ja kiinnitin enemman huomiota 4anenpainoihin vastauksia

kuunnellessa.
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Tutkimustulosten luotettavuutta arvioitaessa ainoastaan tiedonantaja voi
sanoa jotakin tulosten luotettavuudesta ja paikansapitavyydesta
(Kananen, 2008, 126), mink& vuoksi tarkistutin kirjoittamani viittaukset
haastateltavillani, ja tein heidan pyytdmansa pienet tarkennukset
viittauksiin. Kaikkia haastatteluja ei nauhoitettu, mutta koska
teemahaastattelun yhtena analysointitapana voi kayttaa suoraa

siséllénanalyysia, ei taman vaikutus luotettavuuteen ole merkittava.

Haastattelijoiden valinnalla voidaan myos vaikuttaa luotettavuuteen, minka
vuoksi yritin valita haastateltavat monialaisesti seka saada useamman
haastateltavan aina tietyn alueen asiantutijuudesta. Haastatteluissa olisi
viela voinut kayttdd enemman pesula- ja pesuprosessiasiantuntijuutta, ja
yritinkin saada haastatteluihin pesuainetoimittajien asiantuntijuutta aineista
seka pesuprosessista, mutta tdma kariutui siihen, etten saanut heita kiinni.
Myds muutama turvallisuuden- seka teknologia-alan asiantuntija jaivat
haastatteluista pois. Haastatteluissa rupesi kuitenkin ilmenemaan
saturaatiota, joten uskon haastattelujen tuoneen luotettavaa seka kattavaa

tietoa aihealueesta.



87

7 ALYKKAAN TYOVAATTEEN MAHDOLLISUUDET

Tuotekonsepteja tarvitaan, koska tulevaisuuden tuotteita ei ole viela
olemassa, ja tarvitaan tyokalu, jolla hahmotellaan tulevaisuuden tuotteita
ja niiden ymparille rakennettavaa liiketoimintaa. Tuotekonseptilla
tarkoitetaan tuotehahmotelmaa, jonka avulla tutkitaan mahdollisuuksia ja
tehdaan paatoksia, muttei suoranaisesti ohjeisteta tuotantoa eikd menna
markkinoille asti. Konseptiin yleensa sisaltyy muun muassa informaatio
tuotteen toiminnasta ja kohderyhmasta seka kaytetyt teknologiat ja
rakenteet. (Kokkonen yms. 2005, 11, 25) Koska ty6vaatteelle, joka
hyodyntaa loT-teknologiaa, ei ole vield luotu suoranaista kysyntaa, voi
tuotekonseptien avulla konkretisoida saatavan hyodyn, ja sen avulla on
mahdollista luoda kysynta ja tarve markkinoille sekéa tutkia erilaisia
mahdollisuuksia. Konkreettiset tuotekonseptit tukevat paatoksentekoa, ja
niihin liittyvia mahdollisuuksia ja uhkia pystytaan analysoimaan, kun
odotukset ja arviot ovat havainnollisemmassa muodossa (Kokkonen yms.
2005, 12, 26). Idea tuotteeseen voi syntya joko kayttokontekstilahtdisesti
eli tuote ja teknologia kehitetdan vastaamaan tarvetta tai sitten fyysisen
toteutuksen kautta eli jokin teknologian kehitysaskel mahdollistaa uusien
tuotekonseptien kehittamisen (Kokkonen yms. 2005, 22). Olen
kehittamistydssani ideoinut tuotteita, jotka vastaavat siihen tarpeeseen,
etta tydymparisto olisi mahdollisimman turvallinen, tydtapaturmia

pystyttaisiin vahentamaan ja samalla tyohyvinvointia voitaisiin parantaa.

Yksi konseptisuunnittelun osa-alue on visioiva konseptisuunnittelu (kuvio
9), joka ei valttamatta suoraan johda kaupallisen tuotteen kehittamiseen
vaan silla kartoitetaan pitk&n aikavalin tuotemahdollisuuksia (Kokkonen
yms. 2005, 17). loT-teknologiaa hytdyntavien ty6vaatteiden osalta on
monta kysymysmerkkid huomioon otettavien asioiden suhteen, ja
esimerkiksi alykkaiden suojavaatteiden standardisointikriteerit eivat ole
viela valmiina, joten kehittamistyoni konsepteissa puhutaan
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aikataulullisesti luultavasti muutaman vuoden paahan sijoittuvista

tuotteista.
Markkinointl- Markkinointi- Liiketoiminta- Markkina- Yritys-
nakokulma suunnitelma suunnitelma analyysi futurologia
Konseptl- Ratkalseva Madritteleva Kehittdva Vislolva
suunnittelu konseptolnti konseptolnti konseptointi konseptointi
Teknologla- Tekninen Toteutetta- Teknologian Perustutk
ndkokulma suunnittelu VLRiten kehittaminen SIUSILERIMLS
arvioiminen
0-2 vuotia 2-5vuotta 5-10 vuotta > 10 vuotta

ESIMERKINOMAINEN AIKAPERSPEKTIIVI,
JOKA VOI VAIHDELLA TUOTETYYPEITTAIN

Kuvio 9. Visioiva tuotesuunnittelu verrattuna muihin konseptisuunnittelun

kategorioihin (Kokkonen yms. 2005, 20)

Konseptissa sovellettu teknologia voi jo olla olemassa tai toisessa
aaripaassa siita ei viela tiedeta mitdan. (Kokkonen yms. 2005, 18)
Kehittamistydssani esitellyista teknologioista osa on jo olemassa ja niista
on tehty myo6s kaupallisia sovellutuksia, mutta osa, kuten esimerkiksi
energianlouhinta virtalahteena ja teolliseen pesuun soveltuvat
monimutkaiset teknologiat, ovat vasta kehittamis- ja tutkimisasteella ja
vaativat vield tyota ennen taysin valmista, kaupallisen sovellutuksen
teknologiaa tyovaatteeseen. Kehittdmistyoni aihealue on hyvin
poikkialainen, ja visioiva konseptisuunnittelu soveltuu siihen hyvin, silla
visioivaa konseptointia voidaan tehda luontevammin yli yritysrajojen, koska
kilpailua ja tuotesalaisuuksien paljastumista ei nahda niin suurena uhkana
(Kokkonen yms. 2005, 27).
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Keskustelemista varten konsepti on esitettava selkeasti. Visioivan
konseptoinnin tuloksena yleensa syntyy visio tulevaisuuteen sijoittuvasta
tuotteesta, kuvaus siiné kaytetystéa teknologiasta seka tuotteen
markkinapotentiaalin arviointi. Tuotekonsepti voidaan esittdd esimerkiksi
tekstikuvauksena, jolloin se ymmarretaan helposti. Kaikkia
tuoteominaisuuksia ei tarvitse kuitenkaan ratkaista heti esimerkiksi sen
takia, ettei kyseista teknologiaa ole viela kehitetty, eika itse tuotteen
rakenteella ja ulkonadlla ole valttamatta merkitysta viela tassa vaiheessa
tuotteen kehitysta. (Kokkonen yms. 2005, 17-18, 25) Jotta konseptini
olisivat mahdollisimman helposti ymmarrettavia ja kaytannonlaheisia, tein
ne tekstikuvauksena tarinalliseen muotoon. Tall6in niista valittyy lukijalle
ominaisuuksien lisaksi myos kayttokonteksti ja tydymparistbn moninaiset

piirteet seka vaihtelevat olosuhteet, joka ovat olennainen osa tytvaatetta.

Tuotekonseptin luomisen menetelma sisaltaa vaiheet muutostekijoiden
tunnistaminen, skenaarioiden rakentaminen, tuotetarpeiden
tunnistaminen, tulevaisuuden tuotekonseptien luominen seka yrityksen
tutkimus- ja kehitystoiminnan ajoittaminen (Kokkonen yms. 2005, 69).
Kehittamistydssani muutostekijoiden tunnistaminen, skenaarioiden
rakentaminen ja tuotetarpeiden tunnistaminen pohjautuvat tekemiini
asiantuntijahaastatteluihin seké valitsemiini benchmarking-kohteisiin.
Peilaan naita fyysisesti raskaan tyon vaara- ja kuormitustekijoihin, jotka
luovat kehittdmistyoni tuotetarpeet. Naiden pohjalta olen luonut
tuotekonseptit rakennustytémaalle, metsurille seké tehdastyontekijalle.
Benchmarkingissa seka haastatteluissa esille tullutta teknologiaa kaytan
perusteluna sille, ettéa konseptit ovat teknologisesti toteutettavissa tai

niiden teknologia on kehitteilla.
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7.1 Rakennustyodntekija

Henkilo kévelee rakennustytmaan portista sisdéan. Erillistéa kulkukorttia ei
tarvita, silla tydmaalla olevat henkil6t tunnistetaan takissa olevan RFID-
sirun perusteella. RFID-siru on sama, jolla pesula seuraa vaatteen kulkua
pesulassa, ja sirulle on syodtetty kayttajan henkildtiedot, tydlupanumero
seka muut tybmaaseurannassa tarvittavat tiedot. Pesula ei kuitenkaan
naité tietoja nae sen tarkemmin, vaan he nékevét ainoastaan omaan
jarjestelmaan syottamansa tiedot vaatteen kayttajasta. Portilla verrataan
sirun henkil6tietoja myds tyévuorolistoihin seka tyémaalla olevien
alihankkijoiden tyontekijoiden listaukseen, jotta n&dhdaan, ettei tybmaalla
ole ylimaaraisia henkildita. Sirulle tallennettu tydntekijan kuva ilmestyy
portin valvontakoneen naytolle, minka avulla voidaan varmistaa, etta takin
kayttaja on myos takin omistaja. Portti piippaa. Halytys tulee siita, ettei
henkil6lla ole tarvittavan suojausluokituksen vaatetta paalla. Halytys olisi
myads tullut, jos tydtakki olisi ollut niin likainen tai kulunut, etté sen
suojausominaisuudet eivat olisi enaa tayttyneet esimerkiksi nakyvyyden
osalta. Nopea takin vaihto autossa parkkipaikalla, ja henkilo paasee

portista sisdan ilman héalytyksia.

Henkilo kavelee kohti toisella puolella tydmaata sijaitsevaa rakennusta,
kun yhtakkia takki antaa varinapalautteen olalla olevien haptisten
sensoreiden avulla sekéd kasivarressa oleva punainen ledvalo syttyy.
Henkild kaveli minikaivurin turva-alueen reunalla (kuva 22). Jos takki olisi
siirtynyt sovelluksen avulla maaritellyn turva-alueen sisapuolelle, olisi
kaivuri pysahtynyt kokonaan. Nyt kaivurin kojelaudalla ainoastaan vilkahti
punainen valo, joka osoitti kuljettajalle turva-alueen lahistélla sijaitsevasta
tyontekijasta. Kaikki tydbmaan tyontekijat sekd tyokoneet ovat samassa
tydmaan teknologiaekosysteemissé, jossa ne sensoreiden avulla
havaitsevat toisensa ja antavat tarpeen tullen halytyksia toistensa

liikkeista.
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Kuva 22. Havainnekuva henkilosta, joka kavelee liian lahelle minikaivurin

turva-aluetta

Henkilo kiipe&a tikkaille noustakseen rakenteilla olevan rakennuksen
toiseen kerrokseen kiinnittamaan kaiteita. Hetken paasta takin olan
varinasensorit antavat merkin ja kasivarren punainen ledvalo syttyy. Takin
korkeusanturi tunnistaa korkeuden muuttuneen, muttei havaitse valjaiden
sensoria lahellaan. Henkild palaa takaisin ja kdy pukemassa valjaat

padlleen ja kiipeda uudelleen. Talla kertaa halytysta ei tule.

Henkildlle tulee ongelma kaiteita asentaessa, joten han nostaa katensa
korvalle, ja takki tunnistaa eletunnistusteknologian avulla, etté on
soitettava takkiin rakennetun kommunikointijarjestelman avulla
sovelluksessa olevaan numeroon. Numero kuuluu henkilon esimiehelle,
joka on vastuussa kyseisesta tyémaan projektista. Kauluksessa on
mikrofoni, jonka avulla henkilé kertoo asiansa ja esimies tulee paikalle.
Esimies antaa ohjeita, miten ongelma voidaan ratkaista, ja kaiteet
saadaan asennettua. Ty6vaihe on valmis, joten henkild tappéa takin
rinnassa olevaa nappia, joka kuittaa tiedon jarjestelmaan. Valmiit
tyovaiheet paivittyvat reaaliajassa tietojarjestelmaan, jolloin tyénjohto
pystyy paremmin ja tehokkaammin seuraamaan tydmaan valmistumista.
Nain pystytaan myds ajoissa reagoimaan, jos jdddaan tydmaan
aikataulusta jalkeen.
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Henkild on tulossa portaita alas, kun han yhtakkia horjahtaa ja putoaa
maahan. Takin kiihtyvyysanturit mittaavat nopean kiihtyvyyden ja
korkeusanturi havaitsee nopeasti tapahtuvan korkeuden tipahtamisen.
Syketta takissa mittaa takin sisapuolelle kiinnitettava, joustava, livimainen
ratkaisu, joka kiinnitetdan tarroilla takin sisapuolella olalla oleviin tarroihin.
Liivin etuosa on tehty joustavasta materiaalista, ja sen alareunassa on
kuminauha, jossa on syketta mittaavat sensorit sek& nepparikiinnittienen
mittalaite. Tallainen ratkaisu mahdollistaa liikkuvuuden tyotakkia
kaytettaessa, mutta on tiiviisti rinnan kohdalla mitaten sykkeen vaihteluita.
Sykkeen muutoksista seka kiihtyvyys- ja korkeusanturin mittaamista
arvoista sovellus paattelee, etta on halytettava apua. Takki tekee
halytyksen seka lahella oleville tydntekijbille, tybmaavastaavalle etté
suoraan halytyskeskukseen. Halytyskeskukseen menee tieto
koordinaateista seka tilanteen vakavuudesta sen mukaan, minka
syykoodin takin mittaavat arvot antoivat sovellukseen. Ambulanssi on

matkalla jo ennen kuin esimies ehtii onnettomuuspaikalle.

Henkild palaa takaisin tdihin sairaslomaltaan. Han ei ole aivan samassa
kunnossa kuin ennen onnettomuutta, mutta kykenee jo palaamaan toihin.
Han lisaa tyotakkinsa sisapuolelle aiemmin kayttdmansa syketta mittaavan
liivin, jonka joustamattomasta kankaasta tehtyyn selkdosaan on kiinnitetty
keinotekoiset lihakset, jotka keventavat tyon tekemista. Nain fyysisten
toiden tekemiseen vaaditaan vahemman lihasvoimaa. Nain henkild, joka
palaa sairaslomalta tai kuntoutuksesta pystyy tekemaan toita
tehokkaammin vaarantamatta paranemista. Tallaista ratkaisua voivat
kayttaa myos esimerkiksi miehet tai naiset, joilla on vdhemman voimaa

fyysisesti todella kuormittavien téiden tekemiseen.
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7.2 Metsuri

Henkild suunnistaa kohti metsatydmaata, jossa on tarkoitus kaataa puita
moottorisahan avulla. Tyémaa on vaikeasti [0ydettavissa, mutta housun
vyo6tarolla vasemmassa ja oikeassa reunassa olevat varinasensorit seka
takkiin sisaanrakennettu gps-paikannin auttavat navigoimaan paikalle.
Sovellukseen on sydtetty halutun maaranpaan koordinaatit, ja
varinasensorit varisevat silla puolella vy6taréd, minne pain on

suunnistettava. Jos on mentava suoraan, varina lakkaa.

On viiled syyskeli, ja takin ulkolampdtilaa ja ilman kosteutta mittaava
sensori antaa kaskyn sovelluksen kautta takissa oleville,
faasimuutosmateriaaleista tehdyille lammityspaneeleille, ja ne menevat
paalle. Henkil6 pysyy pitkdan liikkeessa ja huhkii puita katki pienemmiksi
kappaleiksi. Kuitenkaan henkildlla ei ole kuuma, silla takin liikkesensorien
mitatessa likkeen maaraa on lammityspaneelien tehokkuus
automaattisesti pikku hiljaa pienentynyt, sovellukseen asetettujen raja-
arvojen mukaisesti, ja vaihtunut viilentamaan henkiléa ja nain ollen

vahentdmaan lampokuormitusta.

Jonkin ajan kuluttua henkil6 huomaa ledivalon syttyvan kasivarressaan ja
havaitsee moottorisahan luomasta tarinasta vaimeasti eroavan
varinakuvion seldsséaan. Sovellukseen on etukateen syotetty
ergonomisesti oikeaoppiset tybasennot, ja henkilon asento poikkeaa
niista. Varinakuvio auttaa tunnistamaan, mita kohtaa vartalossa on
likutettava, jotta asento palaa ergonomisesti hyvéksi tydasennoksi. Varina
loppuu, kun oikea tydasento on saavutettu. Hetken paéasta henkild
horjahtaa, ja saha irtoaa toisesta kadesta. Takin eletunnistusteknologian
avulla sensorit tunnistavat etukateen sovellukseen syotetyistd asennoista
poikkeavan asennon, ja osaavat tulkita sovelluksessa erittain haitalliseksi
luokitelluksi asennoksi sen, etta toinen kasi on irronnut sahasta, joten

saha pysahtyy automaattisesti.
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Uusi halytys tulee takin sensorien kautta. Henkild on avannut takin
etulistaa hetkeksi, jotta on saanut otettua kdnnykan takin povitaskusta
kayttoonsa. Kun kannykka on laitettu takaisin, on etulista jaanyt vahan
auki eivatka etulistan tarrat tai nepparit ole olleet kaikki kiinni. Tamé antoi
halytyksen takille, silla etulistan nepparit/tarrat muodostavat suljetun piirin
kiinniollessaan. Jos jokin niista jaa auki, antaa takki halytyksen, silla se on
tyoturvallisuusriski, kun avoinna olevasta takista voi tarttua jonnekin. Tata
samaa halytysta voi hytdyntaa laittaessa takin pesuun, jotta varmistuu
siitd, etta kaikki kiinnittimet on suljettuna, mika auttaa niita kestamaan

pidempaan.

Paiva on alkanut hAmartymaan, takin yldosassa olevat, virtalahteena
toimivat pienet aurinkokennot (kuva 23) eivat enda saavat kerattya
vahemman virtaa kuin aiemmin. Sovellus havaitsee aurinkokennojen
vahentyneen energian saannin, ja takissa olevat ledit syttyvat. Mita
vahemman aurinkopaneelit kerdavat virtaa, sita kirkkaammiksi ja sita

useampi takin ledeista syttyy.

Kuva 23. Havainnekuva tyotakista, jossa on aurinkokennot olalla ja

ledivalot takin etuosassa
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Sahan liike pyséahtyy yhtakkia. Housuissa oleva etaisyytta mittaava sensori
havaitsi, ettd moottorisahan ketju on liian I&ahella housuja, joten sovellus
antoi kaskyn moottorisahalle pysahtymisesta. Henkild kaynnistaa
moottorisahan, ja tyot jatkuvat sen jalkeen keskeytyksetta. Pitkaan
yhtadjaksoisesti puita sahattuaan takin hihassa oleva ledivalo syttyy. Tarina
tyota tehdessa on ollut yhdella kertaa lilan voimakas tai vaimeampaa
tarinda on jatkunut yhtajaksoisesti liian kauan. On kahvitauon aika. Lahella
olevaan taukotupaan saapuessaan takin ja housujen varavirtalahteena
toimiva akku alkaa latautua, kun sensorit havaitsevat langattoman

latauspisteen lahellaan.
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7.3 Tehdastyontekija

Henkild tydskentelee tehtaan pakkauslinjastolla, ja tehtaan sisalampdétila
kesaaikana kohoaa ilman l[ampétilan seka tehtaassa olevien koneiden ja
laitteiden luoman lammaon johdosta korkeaksi. Kevyen takin sensori antaa
seka varinapalautteen takin olalla olevien varinasensorien etta hihassa
olevan ledvalon avulla. Takin lampdtilasensori, joka reagoi takin
ulkopuolelta mitattuun lampétilaan, on havainnut, etta lampétila on ennalta
asetettujen, lampokuormittavien raja-arvojen mukainen. Myos aanipalaute
on mahdollista ottaa kayttoon niilla tehtaan alueilla, joissa ei ole korkea
melutaso. Takissa tulee samaan aikaan toinen halytys erilaisella
varindkuviolla ja toinen ledvalo hihassa syttyy. Tama on merkki siitd, etta
takin ilman laatua mittaava sensori on havainnut, etta ilman laatu
tyopisteessa on huonontunut merkittavasti. On aika saataa tyopisteen
ilmanvaihtokonetta kovemmalle. Takki hyddyntdé kehon lampdenergiaa, ja
kayttad varavirtalahteen&én akkua.

Henkilon tydpisteessa on juuri valmistunut yksi tilaus kokonaan
lahetyskuntoon, joten henkil6 tappéaa takin rinnassa olevaa sensoria, joka
kuittaa tilauksen jarjestelmaan valmistuneeksi. Samaa
tappaysjarjestelmdéd hyddynnetaan myos varaston inventaarissa laskiessa
varastossa olevia varaosakappaleita. Toinen tyontekija tulee silla valin
viereiselle linjastolle tdihin ja laittaa sen kayntiin. Takin varindsensorit
alkavat varisemaan tietyn varinakuvion mukaisesti ja kasivarren led syttyy.
Takki indikoi liilan kovasta melutasosta, joten on laitettava kuulonsuojaimet
paahan. Halytys tulee myds silloin, kun on vahan matalampi desibelitaso,
mutta henkild on ollut samassa melutasossa altistuneena pitkan,

yht&jaksoisen ajan.

Henkild ehtii tydskentelemaan jonkin aikaa jo tyopisteessa, kun takki antaa
taas halytyksen. Takin eleentunnistusteknologian avulla sensorit
tunnistavat, ettd henkild on tehnyt pitkdan yhtajaksoisesti tyota toistuvilla
tyoliikkeilla. Henkilo vaihtaa viereisella linjastolla tyota tekevan henkilon



97

kanssa tyopisteitd, ja ndin ollen tyoliikkeisiin saa pienta vaihtelua.
Viereinen linjasto on sellainen, jossa kone sy6ttaa samaa tahtia osia, joita
on kasiteltava sitd mukaa, kun kone niita syottaa. Kone hidastaa jonkin
ajan paasta tahtia hieman hitaammaksi, mika on merkkina siita, ettéa on
aika kahvitauolle. Takin hengitysta mittaavat sensorit ovat havainneet
muutosta henkilon vireystilassa, mika on antanut merkin linjastolle tahdin
hidastamiseen. Kone on antanut samalla signaalin my6s tauottajalle, joka

tulee tuuraamaan kahvitauon ajaksi.

Yhtakkia takin rinnassa oleva logopainatus muuttaa variaan ja kuviotaan
(kuva 24) ja hihassa oleva ledvalo syttyy. Painatuksen kemikaalit reagoivat
ilman kemikaalien kanssa, ja takin sensoriteknologia tekee hélytyksen
tehtaan jarjestelméaan. Sama halytys tapahtuu, jos muu, eri tekniikalla
tehty takissa oleva painatus reagoi ilmassa olevaan polyyn tai séateilyyn.
Kemikaali- ja séateilypitoisuuksia seurataan sovellukseen tallentuneen
datan avulla, ja sovelluksen kautta hallinnoidaan raja-arvoja seka
halytysrajoja. llman kemikaalipitoisuus on talla kertaa niin suuri, ettd koko
tehdas evakuoidaan. Evakuointi-ilmoitus halyttaa kaikkien tyontekijoiden
tyovaatteissa yleisen hatailmoituksen lisdksi. Sovellus on lahettéanut viestin
my0s pelastuslaitokselle, jonne on samalla mennyt tieto myos
kemikaaliyhdisteestd, johon painatus reagoi. Koko tehtaan henkilosto
poistuu ulos kokoontumispaikalle. Sovelluksen avulla voidaan seurata
takkien gps-paikantimien sijaintia, ja voidaan huomata, jos joku on viela
tehtaassa sisalla. Takkiin pitd& seuraavaa tyopaivaa varten laittaa uusi
painatus, silla liian suuri pitoisuus tai sateilyn maara muuttaa painatuksen

pysyvasti erivariseksi.
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(Rimysx
JALkEEN

Kuva 24. Havainnekuva painatuksesta ennen kemikaalille altistumista ja

altistumisen jalkeen
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8 YHTEENVETO

Kehittamistyoni tavoitteena oli tutkia 1oT-teknologian kayton
mahdollisuuksia tydvaatteessa. Minulla ei ollut yhteistydyritystd mukana
kehittamistydssani, joten tyoni ei tule menemaéan suoraan
jatkokehitykseen. Tein tyoni kuitenkin ajatellen nykyisen tydnantajani
Dimex Oy:n kaltaisten yritysten asiakaskuntaa seka kyseisten asiakkaiden
kayttamien tuotteiden tulevaisuuden mahdollisuuksia. Annan tekemani
kehittamistyon tiedoksi seka nykyiselle tydnantajalleni etta
haastateltavilleni, miké& voi poikia yhteistydmahdollisuuksia eri alan
asiantuntijoiden kesken. Tydssani nousi hyvin esille huomioon otettavia
asioita alykkaan tyovaatteen suhteen, ja tekemaani selvitysté IoT-
teknologiaa hyddyntavasta tydvaattesta voidaankin hyddyntaa hyvin

uusissa projekteissa esimerkiksi alkuselvitystyona.

Y hteistydyrityksen puuttumisesta huolimatta mielestani tyéni onnistui
hyvin, silla onnistuin kartoittamaan tarkemmin tuotteeseen liittyvia
huomioon otettavia asioita ja tehdyt konseptit toivat tarvittavaa kaytannén
l&heisyytta. Vaikkakin kehittamistydn tekeminen vaati paljon, oli se erittain
antoisa projekti, jonka kaikkia hyotyja ei edes valttamétta viela nde tassa

vaiheessa.

Aikatauluhaasteet painoivat kehittdmistyoni tekemista alusta lahtien, silla
tein taytta tyopaivad koko opintojeni ja opinnaytteeni tekemisen ajan.
Aiheeseeni liittyvan teknologian nopea kehittyminen ja opinnaytteen
aikataulun venyminen puolella vuodella saattavat vaikuttaa
lopputulokseen. Olen aloittanut aiheen alkuselvityksen jo syksylla 2016,
joten tieto, jota olen l6ytanyt jo alkuselvityksessa ja hyddyntanyt
opinnaytteesséani, on jo saattanut vanhentua opinnaytteeni julkaisupaivaan

mennessa. Aiheeseen liittyvat kirjalahteet vanhenevat viela nopeammin,
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silla tieto on saattanut muuttua jo kirjaan painosta ulostuloon mennessa.
Myds uusia sovellutuksia kehitetédan koko ajan teknologian kehityksen

mukaisesti.

Tyota aloittaessani oli tarkoitus tehda teknologiafoorumeiden
havainnointia, jotta tydhon saisi kaikista tuoreimman ja myos
kansainvaisen teknologiatietdmyksen. Tama rajautui pois lopullisesta
kehittamistyostani, silla foorumit ovat padasiassa suljettuja, maksullisia
yhteisdja, joissa saattoi jopa olla useiden satojen eurojen liitymismaksu.
Mielestani liittymismaksut myos osaltaan olisivat rajanneet foorumeilla
esiintyvaa sisaltoa, joten tdma jai kokonaan pois. My6s aiheeseen liittyvien
LinkedIn-ryhmien linkit johtivat kalliisiin, suljettuihin asiantuntijaryhmiin.
Monet aiheeseen liittyvat muutkin artikkelit saattoivat olla maksullisia tai
niihin ei muutoin ollut paasya. Tama saattoi osaltaan rajata kehittamistyon

lopputulosta.

Menetelmina muiden alojen benchmarking seké asiantuntijahaastattelujen
tekeminen olivat oikeita ratkaisuja, jotka tuottivat monipuolista aineistoa
I0T:n mahdollisuuksista tydvaatteessa. Menetelmissa on kuitenkin omat
rajoitteensa, jotka voivat omalta osaltaan rajoittaa lopputulosta.
Benchmarking-tuotteiden etsimisessa ja aiheen penkomisessa |0ytyi
paljon kiinnostavia sovellutuksia, mutta on hyvin mahdollista, etté jotakin
oleellista jai selvitystyoni ulkopuolelle. Tietylla tavalla siind menestyminen
riippuu hyvista tiedonhankintataidoista, jotka kylla koen omaavani. My6s
haastattelut menetelmana olivat uusi juttu minulle, ja
asiantuntijahaastattelujen tekeminen ensikertalaisena voi muodostaa omat
haasteensa. My0s haastateltavien valinta sek& kysymysten asettelu ovat
mahdollisia kokonaisuuteen vaikuttavia seikkoja. Tein osan haastatteluista
Skypella, jolloin ilmeiden ja eleiden tulkinta on haastavampaa, ja on
keskityttava adnenpainojen ja sanamuotojen kuuntelemiseen. TAman

liséksi kirjoitin Skype-haastattelut jo suoraan haastattelujen aikana
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tekstimuotoon, mutta en usko tdman vaikuttavan lopputulokseen, silla
tarkeat sanamuodot ja &dnenpainot ehdin tallentaa onnistuneesti
analysoimista varten. Koen, etta sain asiantuntijahaastatteluista
monipuolista, mutta kuitenkin saturoimista tuottanutta aineistoa, joten en
usko nailla olleen suurta merkitystd oman kehittamistyoni kannalta.
Konseptoinnissa kaytetty aineisto oli lopulta laaja-alaista ja monipuolista,

ja se antoi evaita tehda visioivat tuotekonseptit hyvin.

Tyoni valmistumisen aikana on tullut ilmi muitakin tutkimuksia ja hankkeita
tyovaatealan alykkaistd mahdollisuuksista. Kehittdmistydni on kuitenkin
omanlaisensa kokonaisuus muiden selvitysten joukossa, silla se tarjoaa
myos kaytannonlaheisen vision, joka auttaa helposti havainnoimaan
konkreettisia kayttokohteita ja tapoja toteuttaa loT-teknologiaa
hyodyntavia tybvaatteita. Visiointi tarjoaa aina enemman kuin listaus
mahdollisuuksista seka teknologioista, silla se antaa tuotteelle kontekstin
ja tarkemman kuvauksen todellisesta kayttoymparistosta. On mahdollista
my0s aloittaa vain yhdella konseptin osalla ja myéhemmin laajentaa

tydvaatteen turvallisia ratkaisuja koko konseptin kokoiseksi paketiksi.

Tekemani havainnot ja visioivat tuotekonseptit ovat myds sovellettavissa
muihin kuin fyysisesti raskaan tyon ty6vaatteisiin seka osa niista on myos
kayttadokelpoisia vapaa-ajan vaatetuksessa. Eri alalle soveltuvuuden
vuoksi on muutettava sovellusta siten, etté sieltd saa irti juuri haluamansa
tiedot kyseisen sovellusalan kannalta. Mydskin sensoreiden ja muiden
sijoittelua voidaan miettia vapaammin, kun vapaa-ajan vaatteissa ei
tarvitse ajatella esimerkiksi valjaiden kayttoa takin paalla tai raskaiden

laatikoiden siirtelya ja kantamista.

En aluksi ollut rajannut aihealuetta tarpeeksi tarkkaan, joten

lahdeaineiston tutkimisvaihe venahti hyvinkin pitkaksi. Myos



102

kehittamistyoni edetessa aiheen laajuus paasi aika ajoin yllattamaan, ja
aihe rajautuikin loppua kohden enemman kuin tyota aloittaessani ajattelin.
Tybssani en tehnyt tarkempaa syventymista esiin nousseisiin haasteisiin
alykkaan tyovaatteen suhteen. Jokaisesta alykkaan tydvaatteen huomioon
otettavasta asiasta saisi varmasti laajuudeltaan oman kehittamistyonsa,
silla ne ovat niin isoja kokonaisuuksia, ettad ne vaativat perusteellista
selvittamistd ennen taysin valmista kokonaisuutta. Ja esimerkiksi
energianlouhinnan kaytto virtalahteena vaatii selvitysta, mutta on erittain
varteen otettava vaihtoehto tyévaatesovellutuksissa. Mikaan huomioon
otettavista asioista ei kuitenkaan ole ylitsepaasematén, vaan ne
korkeintaan pidentavat hieman kaupallisten sovellutusten mahdollista

toteutumisaikataulua.

Olen tehnyt kehittamistyoni seka lopputuotoksena syntyneet visioivat
tuotekonseptoinnit omasta, tuotesuunnittelijan nakdkulmastani, ja tyo
rajautuukin benckhmarking-kohteiden ja asiantuntijahaastattelujen lisaksi
omaan tietAmykseeni erilaisista tydmaista ja niiden tyotehtavista seka
mahdollisista ongelmista. Loppukayttajilla saattaa kuitenkin olla erilainen
nakemys tyotehtavien arkipaivan ongelmakohdista, ja seuraava vaihe
kehittamistyoni suhteen olisikin varmasti loppukayttgjien palautteen
kuuleminen tekemistani konsepteista. Loppukayttdjien palautteiden
pohjalta voisi tarkentaa tuotekonsepteja, tehda prototypointia seka

testausta ja lopulta ihan valmiin kaupallisen tuotteen.

Myos tuotekonseptien tarkempi tekninen toteutus teknologioiden osalta
vaatii tyostamista. Vaikka selvitinkin kehittdmistyotani varten alyvaatteessa
ja loT:ssa kaytettavaa teknologiaa, jai se loppukonseptoinnissa
vahaisemmalle painotukselle ja perustelut konseptien teknologialla hain
enemmankin benchmarking-tuotteista seka asiantuntijahaastatteluista.
Tarkedd oman tekemisen kannalta oli kuitenkin tehda selvitystyo
mahdollisuuksista, jotta taustalla oleva, ajatuksia herattava aineisto
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teknologian mahdollisuuksista olis mahdollisimman selkea ja kattava.

Oleellisessa osassa jatkokehityksen ja kaupallisten sovellutusten
toteutumisen suhteen on monialaisen yhteistyon tekeminen. Esimerkiksi
alykkaiden tyovaatteiden suhteen jai viela paljon kysymyksia, joiden
selvittdmiseen vaaditaan monialaista osaamista. Tasta tarkeimpana
esimerkkina alykkaan tydvaatteen huollettavuuden varmistaminen, johon
tarvitaan seké elektroniikka-alan ja vaatetusalan osaamista kuin myds
pesuainetoimittajia seka teollisen pesulaprosessin ammattilaisia, jotta
kaikki ndkdkulmat tulee huomioitua. Jokaisen alan osaajalle on oma
roolinsa prosessissa, ja prosessissa syntyneen monialaisen keskustelun
pohjalta syntyy usein ratkaisuja, jotka ovat toteuttamiskelpoisia. Olisi
rohkeasti otettava yhteytta asiantuntijoihin, joilla on erilaista osaamista
aihealueeseen, kuin mité itsellda on ja muodostettava monialaosaamista
sisaltavid projekteja asian suhteen. Projektit Iahtokohtaisesti tuottaisivat
valmiita kaupallisia sovellutuksia. Huomattavaa on, ettd myo6s
kehittamistyossa selvittdmani benchmarking-tuotteet olivat suurilta osin
yhteistyOprojekteja, yleensa teknologia-alan osaajan ja vaatetusalan
osaajan yhteistyon tuloksia. Eri alan asiantuntijat on saatava puhaltamaan
yhteen hiileen, jolloin tuloksena syntyy monia palveleva tuote, josta kaikki

tekemassa olleet yritykset ja asiantuntijat hyotyvat.
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Juha Haikié — VTT Oy

Juha Haikio on VTT:lla tutkijana Digitaalinen muutos -tiimissa. Han on
tutkinut muun muassa erilaisia digitaalisia palveluja loppukayttajan
nakokulmasta seka laajemmin organisaatioiden nakdkulmasta. Han on
tutkinut myods datapohjaisia palveluekosysteeemeja. Haikio on valmistunut
filosofian maisteriksi Oulun yliopiston tietojenkasittelytieteiden laitokselta.
Muutaman vuoden tyokokemus on karttunut myds Nokia Oy:ssa. Talla
hetkella Haikid6 on mukana DICI-hankkeessa tutkimassa digitalisaation
mahdollisuuksia tekstiili- ja vaateteollisuudessa, ja yksi hankkeen osa-
alueista on tyovaatetus. Han on my6s mukana hankevalmistelussa, jossa
yksi keskeinen osa on tyvaatteet ja niiden hydédyntdminen rakennusalalla.
IoT on hyvin vahvana osana kokonaisuutta. (Haikio 2018) Haikié on Jukka
Kaaridisen kanssa samasta tiimista VTT:Ita, ja Kaaridinen ehdotti
haastattelukutsun saatuaan, etté he voisivat molemmat tulla

haastateltaviksi.

Elina llén — Aalto-yliopisto, Planno Oy

Elina llén valmistui Tampereen teknillisesta yliopistosta (TTY) kuitu-,
tekstiili- ja vaatetusteknologian puolelta diplomi-insiné6ériksi vuonna 1999.
Han tydskenteli Clothing+-yrityksesséa, joka on keskittynyt hyvinvointi- ja
urheilusovellutuksiin, sen alkuajoista lahtien melkein 10 vuoden ajan. Tana
aikana han oli mukana kehittamassa tekstiilisid kehonmittausantureita
seka mukana tydstaméassa puettavan elektroniikan puolelta sina aikana
tulleita viittd patenttia. llén on ollut myds Reimalla kehitysjohtajana kuusi
vuotta, jolloin hén vastasi tutkimus- ja kehityspuolesta seké laadusta ja
tekstiilisesta tuotekehityksesta. Hanella ei ole suunnittelijakoulutusta,
mutta han on aina ollut mukana tutkimuksessa ja tuotekehityksessa, ja

han tehnyt kaytannon tuotesuunnittelua, kuitenkin enemman teknisista ja



funktionaalisista kuin esteettisista nakokulmista. l1én vaitteli TTY:It&
materiaalitekniikan tohtoriksi vuonna 2015, ja vaitos koski tekstiileita ja
tekstiilisia sensoreita seka tekstiilista kehon mittausta. Vaitoskirjassa han
tutki sovellutuksia medikaalipuolelle eli mita kaytannossa tekstiilisilta
antureilta vaaditaan, kuten esimerkiksi steriloitavuutta ja bakteerien
taydellista tuhoamista pinnoilta. 1lén on ollut 2016 vuoden alusta Aalto-
yliopistossa tutkijana muodin ja tekstiilien tulevaisuuden alueella seka
koordinaattorina Aalto-yliopiston tekstiilikierratysta koskevassa EU-
hankkeessa. Hanella on myds oma yritys, Planno Oy, joka tekee tekstiilien
ja vaatteiden tuotekehitysta seka konsultointia. (llén 2018) llén:lla on laaja-
alaista osaamista puettavan elektroniikan ja sovellusten puolelta seka
nakemysté teknologiayrityksen etté tutkivan organisaation kannalta. Nissi-
Rantakomi antoi vinkin siitd, ettd llénia kannattaisi haastatella

kehittamistyohoni.

Juhani Kemppainen — Polar Electro Oy

Juhani Kemppainen on koulutukseltaan sahkotekniikan diplomi-insinéori,
ja han on tydskennellyt koko 20-vuotisen uransa Polar Electro Oy:n
tutkimusosastolla erilaisissa tyotehtavissa. Tyo keskittyi alkuvuosina
suunnittelu- ja projektijohtamisen tehtavissa elektroniikkaan seka
sykevyon sykelahettimeen. Viimeisimpina vuosina h&n on keskittynyt
muuhun sensorointiin ja ollut paljon mukana yhteistydprojekteissa.
TyOvaatteiden kanssa hén on ollut vahemman tekemisissa. (Kemppainen
2018) Polar Electro on mielestani teknologia-alan edellakavija Suomessa,
ja otin sen takia yhteytta yritykseen. Polarilta tuli ehdotus, etta

Kemppainen sopisi haastattelun kohteeksi kehittamistydhoni.

Jukka Kaariainen — VTT Oy

Jukka Kaariainen on erikoistutkijana VTT:lla Juha Haikion kanssa

samassa digimuutosta tutkivassa tutkimustiimissa. Kaariaisen



koulutustaustana on tuotantotalouden insindori, ja han on vaitellyt
tietojenkasittelyn puolelta filosofian tohtoriksi. Erityisesti tutkimuskohteena
on ollut konfiguraation ja elinkaaren hallinta, mutta viimeaikoina fokus on
ollut digimuutoksessa. Han on tehnyt myos teollisuusyhteisty6ta seka
julkisen sektorin yhteisty6ta. Kaaridisella ei ole puettavan elektroniikan
puolelta kokemusta vaan enemmankin konepajojen metallitekniikan ja
automaation puolelta siitéa, miten IoT:ta ja digitalisaatiota voitaisiin
hyddyntaa siella. Kaariaginen on myos mukana DICI-hankkeessa.
(Kaariainen 2018) Kaariainen valikoitui haastateltavaksi, silla han on
mukana DICI-hankkeessa, joka on nimenomaan tekstiilialan
digitalisaatiohanke. Tutkijana héanella on erilainen ndkemys aiheeseen, ja
han on myos tietylla tavalla projektin kautta tiedon risteysalueella, ja

kuulee eri ihmisten kasityksia aiheesta.

Ulla Lappalainen — Sakupe Oy

Ulla Lappalainen opiskeli tekstiili- ja vaatetustekniikan insinéoriksi
Tampereen ammattikorkeakoulusta. Han valmistui 2002, jonka jalkeen han
aloitti tydskentelyn Sakupe Oy:ssa. Sakupe on tekstiilihuoltopalveluita eri
aloille tarjoava yritys, joka vuokraa muun muassa ty6- ja potilasvaatteita.
Lappalainen aloitti Sakupella tuotannon tyéntekijana, josta yleni
myyntisihteerin tehtaviin. 2005 han aloitti tekstiilipaallikon tehtavat, ja
vuodesta 2010 alkaen h&n on toiminut tekstiilipalvelupaallikkona.
Nykyisessa tydssaan hén vastaa tekstiilihankinnoista ja toimii myos jonkun
verran asiakasvastaavana seka asiakaspalvelussa. 0T kasitteena ei ole
Lappalaiselle kovinkaan tuttu, mutta tydvaatteiden kanssa han on
tekemisissa paivittain. (Lappalainen 2018) Lappalainen valikoitui
haastateltavaksi, silla han on paivittain tekemisisssa tyGvaatteiden

pesuprosessin kanssa, mika on olennainen osa kehittamisty6tani.



Shahriare Mahmood — Reima Oy

Shahriare Mahmood on ollut Reimalla, lastenvaatevalmistajalla,
puolentoista vuoden ajan, ja han vastaa Reima Oy:ssa tutkimuksesta ja
kehityksesta seka huolehtii laatuun ja kestavaan kehitykseen liittyvista
asioista. Mahmood on koulutukseltaan kemian tekniikan insindori seka
tuotantotalouden diplomi-insin6ori, ja han tekee talla hetkella vaitdskirjaa
tuotantotalouden alalle. Hanen koulutuksensa on insinddripainotteinen,
mutta h&an on aikaisesta vaiheesta lahtien tydskennellyt tekstiilien parissa.
Mahmood aloitti tyot yhdistelmétehtaassa, jossa tehtiin kutominen,
esikasittely, varjays, viimeistys ja jopa vaatteen valmistus seka
jalkikasittely, kuten esimerkiksi erilaiset pesut ja painatukset. Siita |&htien
han on tydskennellyt tekstiilien parissa, ja hanelld on kokemusta melkein
kaikista vaatteen valmistusvaiheista, lukuun ottamatta langan valmistusta.
Hanen kokemuksensa painottuu enemman prosessien ymmartamiseen ja
kehittamiseen seké& kemikaaliprosessien ymparistovaikutuksiin. H&n on
vain vahan tekemisissa loT:n kanssa ja on ollut tekemisisssa
tyovaatteiden kanssa ainoastaan tyoskennellessaan tydvaatteiden
pesuprosessin tehostamisen parissa Eestissa. Mahmoodilla on laaja
kokemus pesuprosesseista seka farkkujen pesuprosesseista ja -
kasittelyistd. (Mahmood 2018) Otin yhteyttd Reimaan, silla mielestani
Reimalla on innovaatioiden edellakavijyyttda ReimaGo-sensorin takia.

Reimalta ehdotettiin, ettd Mahmood sopisi haastateltavakseni.

Satu Nissi-Rantakdmi — Suomen Tekstiili & Muoti ry

Satu Nissi-Rantakomi on koulutukseltaan tekstiili- ja vaatetusalan diplomi-
iNsSin®ori, ja tydskentelee nykydan Suomen Tekstiili & Muoti ry:ssa, joka on
tekstiili- ja vaatetusalan yritysten ja teollisuuden edunvalvojaliitto. Nissi-
Rantakomi toimii standardisointipaallikkona liitossa sekéa myds
asianhoitajana, silla han vetaa standardisointiyhdistys Tevasta ry:ta, joka
vastaa Suomen tekstiili-, vaate-, nahka- ja kenk&alan standardisoinnista.
Han on myos alyvaatestandardisointitydryhmassa sihteerina. Liitossa



Nissi-Rantakémin vastuulle kuuluvat tekstiilimateriaalit ja -kemikaalit,
tuoteturvalisuuteen ja tuotemerkintaan liittyvat asiat, kuitu- ja hoito-ohjeen
sisaltoon liittyvat asiat seka standardisointi isona, yksittaisena osa-
alueena. (Nissi-Rantakomi 2018) Nissi-Rantakdmi valikoitui
haastateltavakseni, silla han on mukana
alyvaatestandardisointitydryhmassa ja Suomen Tekstiili & Muoti ryn
standardisointipaallikkd. Han on tydryhmén kautta myds tiedon
risteysalueella, silla han kuulee tyéryhmassa eri alan asiantuntijoiden

nakemyksia aiheesta.

Janne Sysi-Aho — Tapaturmavakuutuskeskus

Janne Sysi-Aho on koulutukseltaan diplomi-insin6ori, ja han tydskentelee
tietokanta-analyytikkona Tapaturmavakuutuskeskuksessa, joka keraa
tapaturmatilastot seka isannoi onnettomuustutkintaa kuolemaan
johtaneista tyotapaturmista. Sysi-Aho on aiemmin tyoskennellyt
tyoturvallisuuspaallikkona seka tyoturvallisuustutkijana, ja ennen
Tapaturmavakuutuskeskukseen tuloaan han on toiminut tuntiopettajana
seka avustavana tydsuojelupaallikkéna. Sysi-Aholla on monipuolinen
kokemus erilaisista konsulttitehtavistd muun muassa arvioinneista seka
johtamisjarjestelmakehityksesta. Myos tehdasty6t ja rakennusalan
apumiehenda toimiminen ovat tuoneet monipuolista ymmarrysta
tyoturvallisuudesta seka tydtapaturmista. (Sysi-Aho 2018)
Tapaturmavakuutuskeskus on Suomessa yksi ty6tapaturmien asiantuntija,
ja asiantuntija kehittamistyoni kannalta, silla teen kehittdmistyotani
tapaturmien ehkaisyn ndkokulmasta. Otin yhteytta
Tapaturmavakuutuskeskukseen, ja sielta Sysi-Ahon tiimi& suositeltiin
haastateltavakseni. Tiimista lopulta Sysi-Aho oli ainoa, jonka kanssa sain
aikataulut sovitettua yhteen haastattelun pitdmiseksi.



Erja Tammela — Tyo6terveyslaitos

Erja Tammela toimii Tyoterveyslaitoksella vanhempana asiantuntijana, ja
hanen tyonsa keskittyy nykyaan paaosin tytvaatteiden tuotesertifiointeihin.
Tammela on valmistunut TTY:It& tekstiili- ja vaatetustekniikan diplomi-
insindoriksi, ja han teki diplomityénsa Tyoterveyslaitokselle lamponukkeen
liittyen, mista lahtien han on tydskennellyt Ty6terveyslaitoksella erilaisissa
asiantuntijatehtavissa. Ennen tuotesertifiointeja han teki erilaisia
tutkimusprojekteja liittyen eri henkildsuojaimiin. I0T ei ole kasitteena tuttu,
mutta tyoturvallisuus seka sertifioinnit ovat omaa asiantuntija-alaa.
(Tammela 2018) Tammela on jo pitkaan toiminut Ty6terveyslaitoksella ja
viimeiset vuodet suojavaatteiden sertifiointien parissa. Tammela valikoitui
haastateltavakseni suojavaatteiden seka sertifiointiprosessin

asiantuntijuuden johdosta.

Pekka Tolvanen — Myontec Oy

Pekka Tolvanen on Myontec Oy:n, kuopiolaisen alyshortsien
kehittajayrityksen perustaja seké entinen toimitusjohtaja. Nykyaan han
toimii Myontec Oy:n hallituksen varapuheenjohtajana. Han on valmistunut
Helsingin yliopistosta sovelletun fysiikan maisteriksi, jonka jalkeen han on
toiminut erilaisissa tuote- ja tuotantopaallikon tehtavissa tekniikan alan
yrityksissa. Ennen Myontec:n perustamista han toimi Mega Elektronics
Oy:n kehitysjohtajana. IoT liittyy vahvasti Myontec:n tekemiin tuotteisiin,
jotka mittaavat kehon fysiologisia parametreja, kuten lihaskuormitusta ja
osittain myds syketta. Liikesensoreita tullaan myo6s yhdistamaan tuotteisiin
jatkossa. Data lahetetaan Bluetooth-yhteyden avulla mittalaitteesta
kannykkaan tai tietokoneella olevaan analysointiohjelmaan. Tydvaatteisiin
on tehty erindisia lihaskuormitusta mittaavia pilotointikokeiluja jo
kymmenen vuoden ajan, ja nyt viimeisen puolen vuoden ajan on tehty
vaatteita, joilla projektimaisesti mitataan eri tyotehtavissa tyon kuormitusta.
(Tolvanen 2018) Myontec on teknologia-alan ja loT-sovellutusten
edellakavija Suomessa, ja sen johdosta otin yhteytta Myonteciin. Tolvanen



on yrityksen perustaja, ja hanella on kattava asiantuntemus loT-

sovellutuksista.



