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SAATTEEKSI

Kasityot + teknologia = elektroniset tekstiilit

Tadma teos johdattaa yksinkertaisten, ohjelmoimattomien e-tekstiilien valmistukseen.
Aiempaa kokemusta ei tarvita, vaan innostus ja kiinnostus aiheeseen riittévat hyvin.
Esittelen erilaisia esimerkkej& kytkimistd, joita voi helposti soveltaa omiin projekteihin
ja kayttdd mydhemmin vaikka ohjelmoiduissakin projekteissa hyddyksi. Toivon,
ettd teos inspiroi my&s tekemddn omia kokeiluja kytkimista ja e-tekstiileistd.
Oppaaseen sisdltyy myds lisamateriaali, johon [6ydéat linkin aivan lopusta.

Haluaisin ndhdd mitd oppaan avulla on saatu aikaiseksi!
Kuvan voi lisétd Instagramiin ja tédgata @e_tekstiilit tai #arktisetetekstiilit
Minulle voi my&s laittaa sdhkdpostia: etekstiilit@gmail.com

Arktiset e-tekstiilit 16ytyy Instagramista @e_tekstiilit ja verkkosivuilta etekstiilit.com

KIITOS

Kiitadn Suomen Kulttuurirahastoa heiddn myodntaméstaén apurahasta elektronisten
tekstiilien oppimateriaalin kehitystyhdn. Arvostan kovasti rahaston tukea.

INSPIROIVIA HETKIA E-TEKSTIILIEN PARISSA!

Toivottan Emmi

Olen Emmi Harjuniemi, e-tekstiilien asiantuntija, opettaja
ja  vaitoskirjatutkija.  Haluan  osaltani  myé&tdvaikuttaa
teknologiaoppimisen kynnyksen madaltumiseen. Olen julkaissut
oppimateriaalia  e-tekstiileista, sekd koulutan  aiheesta
kiinnostuneita. Vaitéskirjani kdsittelee e-tekstiilien opettamista
ja artikkeleitani on julkaistu ja téitani palkittu alan johtavissa,

kansainvdlisissa konferensseissa.




JOHDANTO

Kasitsilla ja elektroniikalla on pitkd yhteinen historia. Pidempi, kuin ihan dkkiseltéén
osaisi arvata. Kasitsitd on tehty l&pi historian ja samalla on kehitetty erilaisia tekniikoita
ja materiaaleja niiden tekemiseen. Metalleja, jotka ovat muuten parhaiten sdhkéd
johtavia materiaaleja, alettiin yhdistella tekstiileihin yli tuhat vuotta sitten. Pienid
palasia koristeiksi, suurempia palasia haarniskoihin ja metallipadllysteisia lankoja
arvokkaisiin kirjailuihin ja kudontoihin (Buechley ym. 2013.) E-tekstiilien tekemiseen
kaytetddn nykyadnkin metallia sisaltavid, séhkda johtavia ompelulankoja.

Tekstiilin ja digitaaliteknologian valinen yhteys ulottuu 1800-luvun alkuun, jolloin
Joseph Marie Jacquard kehitti Jacquard-kudontakoneen. Sen toimintatapa on historian
ensimmdinen ensimmdinen teknologinen ratkaisu, jota voidaan pitda "ohjelmana”.
Koneeseen asennettu, rei’itetty paperirulla ohjasi kudotun kuvion syntyd tekstiiliin
(Buechley ym. 2013.) Charles Babbage inspiroitui reikdkorttien toimintamekaniikasta
ja kehitti niiden pohjalta ensimmdisen tietokoneen. Reikdkorttien avulla tietokoneisiin
syotettiin numeraalista dataa ja kasittelyohjeita. Ada Lovelace puolestaan kirjoitti
niiden avulla ensimméisen koodin (History of Computers, 2019.)

Sahks ilmiona oli ollut tuttu jo muinaisille ihmisille, mutta sdhkdtekniikka alkoi kehittyd
nopeasti 1800-luvulla. Vuosisadan loppupuolella sdhkéa alettiin kekseliadsti yhdistella
vaatteisiin ja koruihin. Syntyi valaistuja ja moottoroituja kaulakoruja, hattuja ja pukuja.
Mielenkiintoinen esimerkki tuolta ajalta on Electric Girl Lightning Company, josta pystyi
tilaamaan viihdyttdjid, valaistuissa puvuissa cocktail-tilaisuuksiin. Ongelmana kuitenkin
oli pienten ja véhdn energiaa kuluttavien komponenttien heikko saatavuus. Taiteellisia
kokeiluja oli myds 1960-luvulla, joita innoitti suurvaltojen avaruukilpavarustelu. New
Yorkissa oli esilla néyttely, jossa keskidssa oli pukeutuminen ja teknologia. Siell& esiteltiin
mm. Diana Dewin valaistu Movie Dress -mekko, ja sireenin adntd soittava vyd. Nama
innovaatiot kuitenkin unohdettiin seuraaviksi vuosikymmeniksi (Buechley ym. 2013.)

Nykyaikaiset e-tekstiilit saivat alkunsa 1990-luvun puolessa valissé, kun MIT:n tutkijat,
joita johtivat Steve Mann, That Starner ja Sandy Pentland, alkoivat kehittaé puettavia
tietoneita (engl. wearable computers). He pohtivat erityisesti miten tietokoneita
voisi kantaa mukanaan ja kuinka ne voisi integroida vaatetukseen. Maggie Orth
tyoryhmineen kehitti tdman tutkimuksen myoté Musical Jacketin, jossa musiikkisoitinta
voitiin ohjailla takin miehustassa olevista kuvioista. Tamé esiteltiin Wearable Fashion
Showssa vuonna 1997 (Buechley ym. 2013.)

Tdmdn vuraa uurtavan alun jdlkeen, pieni mutta kasvava yhteisé tutkijoita,
materiaaliteknologian ja elektroniikan insiné6reja ovat tutkineet e-tekstiilejd. Ala pysyi



hyvin erikoistuneena ja sulkeutuneena kunnes MIT:n tutkija, professori Leah Buechley,
kehitti e-tekstiilien kehittdmispaketin osana va&itdskirjatystaan. Han jalosti siitd
kuluttajamarkkinoille rakennussarjan nimelté LilyPad Arduino (Buechley ym. 2013.) Se
julkaistiin kuluttajiena saataville 2007.

Viime vuosikymmenien aikana tekstiilin ja tietokoneiden yhteys on kehittynyt
vahvemmaksi kuin koskaan. Silti e-tekstiilit ovat edelleen kohtalaisen tuntematon ala
jo haluan osaltani tuoda sitd enemmdn ndkyville. Tavoitteenani on myés madaltaa
teknologiaoppimisen kynnystd etenkin lapsilla ja nuorilla. Tama tarkoittaa, ettd yha
teknologisoitumassa elinympdrist6éssdmme, opeteltaisiin miten voimme vaikuttaa ja
hallita teknologiaaq, eikd vain jaadd sen ympardimaksi.

Madrittelmani e-tekstiileistd on seuraava: E-tekstiili, eli elektroninen tekstiili, on tuote tai
teos, jossa on yhdistetty elekironiikkaa ja tekstiilimateriaaleja. Yksinkertaisimmillaan
sellaisen voi valmistaa tekstiilistd, sdhkdd johtavasta ompelulangasta, led-valosta
ja virtaldhteestd kuten paristosta. Vuorovaikutteisia niistd saadaan katkaisemalla
virtapiiri jostain kohtaa kytkimelld. Monimutkaisempia toimintoja, kuten valoon ja
lampétilaan reagointia, saadaan aikaan ohjelmoitavien mikrokontrollereiden eli
pienten tietokoneiden avulla (Harjuniemi & Pyrstsjarvi, 2020.)

E-tekstiilien kehitystyé jatkuu edelleen. Sen lisdksi, ettd t&ssé kirjassa esitetyt
tutut materiaalit ovat saaneet uusia toimintoja, markkinoille tulee jatkuvasti uusia
tuotteita, materiaalia ja teknologioita. Olen pddssyt Lapland User Experience (LUX)
-tutkimusryhmén kanssa tydskentelemddn mielenkiintoisten projektien parissa. Yksi
tulevaisuuden teknologiaa edustava aine on elektrokromaattinen muste, joka vaihtaa
paikka sahkén avulla. Padsin toteuttamaan yhteistydssé mekon, jossa tatd mustetta
kaytettiin. Paivalla mekko soveltuu vaikkapa konferenssiin, jolloin miehustassa oleva
muste peittdd ja illalla cocktail-tilaisuuteen, jolloin muste paljastaa ja siirtyy sitten
eri paikkaan (Jarusriboonchai, Harjuniemi, Miller, Colley & Hdakkila, 2019). On
inspiroivaa pddastd vditoskirjatutkijona tydskentelemddn eri alojen ammattilaisten
kanssa innovatiivisissa projekteissa. Teknologia kehittyy huimaa vauhtia eteenpdin
jo se mahdollistaa uudenlaisten e-tekstiilien suunnittelun ja haastaa miettimddan
millaisia tekstiileitd onkaan mahdollista tehdd: Millaiset olisivat tarpeellisia? Kauniita?
Kayttétarkoitukseen sopivia ja toimivia2 Ja etenkin miten t&td kaikkea opetetaan?

Tamadan kirjan esimerkit johdattavat e-tekstiilien tekemisen perusasioihin kuten virtapiirin
ompeluun ja yksinkertaisten kytkimien kdayttéon. Malleja voi myds soveltaa omiin
tuotteisiin tai kehitelld jotain aivan vuttal



TARVIKKEET

OMMELTAVA LED

LED (engl. Light Emitting Diode) eli hohtodioidi on
puolijohdekomponentti, joka sdteilee valoa, kun sen
lapi johdetaan sdhkdvirta. Ommeltavassa ledissé on
kytkentérenkaat, joiden avulla se voidaan kiinnittéad
kankaalle ja yhdistdd sdhksda johtavalla langalla muihin
komponentteihin. Kytkentdrenkaat on merkitty plus- ja
miinusmerkein virtapiirin ompelua varten. Ommeltavat
ledit sisaltavat usein vastuksen ja niitd on saatavilla
useaa eri mallia ja varid.

OMMELTAVA PARISTOPIDIKE

Paristopidikeitdt CR2032 3V -nappiparistolle on
saatavilla  erilaisia.  Yhteistad kaikille malleille on
kytkentdrenkaat, joiden avulla se voidaan yhdistad
séhkdd johtavalla langalla muihin komponentteihin ja
ommella kiinni kankaalle. Viereissé kuvassa, ylemmdassa
pidikkeessd on livkukytkin ja kytkentdrenkaita kaksi
paria. Ei ole vdlia kumpaa paria kdyttad. Livkukytkimella
ON/OFF saa virran péadlle ja pois. Alemmassa kuvassa
taas on hieman yksinkertaisempi malli. Paristopidikkeen
voi myds tehdd itse: tehdddn pieni tasku, jonne paristo
mahtuu tiiviisti ja asetetaan séhkdéd johtavaa lankaa tai
kangasta molemmin puolin taskun sisdpuolelle. Tehdadn
séhkdd johtavalla langalla virtapiiri siten, ettd langat
yhdistetdan ompelemalla sis@puolisiin  lankoihin  tai
kankaisiin.

SAHKOA JOHTAVA LANKA

Sdhksa johtavia lankoja on erilaisia, joiden ominaisuudet
ommeltavuudessa ja sdhkdnjohtavuudessa vaihtelevat.
Hopealla padllystettyd polyamidilanka on helpompaa
kasitella, kun taas ruostumattomasta terdksestd
valmistettu lanka on haastavampaa ommella, mutta
silld on parempi johtavuus. Johtavuuteen vaikuttaa myos
montako sdiettd langassa on. Lanka ei ole eristetty
(kuten johto) joten sen pinnalla kulkee sdhkévirta ja se
kannattaa eristdd peittdmdalld ompeleet esim. kankaalla.
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HAUENLEUAT

Hauenleuat on tarkoitettu koekytkentdjen tekemiseen.
Niilla voidaan tarkistaa, ettd suunniteltu virtapiiri ja sen
sisaltamat komponentit foimivat ennen kuin ne ommellaan
tyohon kiinni. Ne ovat myds katevia protokappaleiden
rakentamisessa ja koekytkentdjen tekemisessd.

VIRTALAHDE

Ndgissd  tdmdn  teoksen  projekteissa  kdytetddn
virtaldhteend 3V-paristoa mallia CR2032. Huomioitavaa
on, ettd yhdella paristolla voidaan valaista enintdén
viisi ledia. Yhdella ledilla paristo kestédd n. 10-12 h.
Useammalla ledilla paristo kestdd vdhemmén aikaa,

sillé mitd enemmén ledeja on, sitd himmedmpi ja
lyhytkestoisempi valaistus on.

OMMELTAVUUDEN MUOKKAAMINEN

Komponentteja voi muokata ommeltavaan muotoon.
Pihdeilld voidaan varovasti taivuttaa esim. ledin jalat,

kuten viereisessad kuvassa, niin ettd se on helpommin
ommeltavissa. Pidemmdn, eli posiitiivisen jalan voi +
merkita varilla tai taittaa jalat eritavoin, jotta ne
tunnistaa mydhemmin. Tavallisissa ledeissd ei yleensa

ole vastusta, vaan niiden kanssa kdytetadn kdytetddn
erillisté vastusta.

SAHKOA JOHTAVAT MATERIAALIT

E-tekstiileissd voi hyddynt&d monenlaisia sdhkdd johtavia ja eristavid kankaita sekd
muita materiaaleja. Saatavilla on paljon neulottuja ja kudottuja kankaita, joiden sahkdn
johtavuusominaisuudet vaihtelevat kdytetyistd langoista ja kuiduista riippuen. Lisdksi
saatavilla on mm. nyéreja, huovutusvillaa, tarranauvhaa, painovérejd ja -musteita, jotka
johtavat sdhkéd, unohtamatta tietenkddn metallisia vetoketjuja. Sdhkdn johtavuutta
voi testata yleismittarilla. Materiaaleja ja tarvikkeita [8ytd& niin netissd toimivista
elektroniikkaliikkeistd, kuin paikallisista askartelu- ja kangaskaupoistakin. Toimijoita
on kofimaisia ja ulkomaalaisia. Ulkomailta saa ehkd halvemmalla, mutta kotimaiselta
toimijalta filatessa sddstyy tullimaksuilta ja pitkiltd toimitusajoilta.



VIRTAPIIRI

Suljetun virtapiirin muodostavat virtaléhde, johtimet ja elektroniikkakomponentit. Virta
kulkee pariston navalta toiselle. Ledin saa syttymddn yhdistamalla pluskytkentérenkaan
(anodi) pariston positiiviseen napaan ja miinuskytkentdrenkaan (katodi) pariston

negatiiviseen napaan. Alla olevassa kuvassa led on yhdistettynd paristoon.

Keskimmdisessd, tdmdn kappaleen alla olevassa kuvassa, sama on esitetty
kytkentékaaviona. Virtapiiri on yksinkertainen, jos virralla on vain yksi kulkureitti, eika
useampia haarautuvia reittejd.

positiivinen johdin

. vastus
paristo - ommeltavassa ledissa on
— sisddnrakennettu vastus

w LED
N

negatiivinen johdin

Avoin virtapiiri syntyy, kun piiri on jostain kohtaa poikki ja virta ei kulje. Katkaisu
voidaan tehdd tarkoituksella erilaisilla kytkimilld. Alimmaisena olevassa kuvassa
kytkentdkaavion johtimeen on liitetty kytkin, jolla voidaan hallita ledin syttymistda ja
sammumista.

paristo _|_ vastus

u LED
)

e
kytkin

Virtaldhteen voi viedd kavemmas ledistd erilaisilla sahkdd johtavilla materiaaleilla
kuten johdolla, langalla, kankaalla, kupariteipilla tai foliolla. Materiaalit johtavat
sdhkod eri tavoin. Puhutaan sdhkdn johtimista ja eristeistd. Metallit johtavat sdhksd
hyvin ja luonnon materiaalit, kuten puu, taasen huonosti. Eristeet pysdyttévat sahkén
kulun ja vastukset hidastavat virtausta. S&hkd virtaa sieltd, missé on helpoin ja lyhyin reitti.



TESTAUS

Kaikki tychon tulevat elektroniset komponentit kannattaa testata ennen niiden kiinni
ompelemista. Ndin ollen ei tule tilannetta, jossa tydn olessa valmis, huomataan, etté
ledit eivat toimikaan tms. Kytkentdjen kanssa tulee olla tarkkana, vaikka j@nnitealueet
tamadn kirjan esimerkeissd ovat sen verran alhaisia, ettd varsinaiset vaaratilanteet ovat
hyvin harvinaisia. Joskus kuitenkin vaarin asennettu ledi voi menné rikki (Tukes, 2021).

Koekytkenndat tehdddn seuraavaasti:

Kytke hauenleuoilla ledin ja pariston pitimen pluskytkentdarenkaat
Kytke hauenleuoilla ledin ja pariston pitimen miinuskytkentdrenkaat
Sijoita CR2032 3V -paristo pidikkeeseen

Siirra livkukytkin asentoon: ON

Ao

Lediin syyttyy valol

Jos lediin ei syty valoa, tarkista vield vudelleen ylla olevat asiat ja ettd hauenleuat
osuvat kytkentdrenkaiden metallisiin osiin kunnolla. Jos kaikki on oikein ja led ei siltik&an
syty, se voi olla viallinen tai paristo voi olla tyhja.

Lopuksi siirrd aina liukukytkin OFF-asentoon, irrota kytkenndt sekd poista paristo
pidikkeestd ja sdilytd asianmukaisesti.



SUUNNITTELU

Tydn suunnittelu voi alkaa esimerkiksi ajatuksesta, inspiraatiosta tai tarpeesta. Haen
itse lahtdkohtia ja inspiraatiota usein arktisuudesta: luonnonilmidstd, ddnimaailmoista,
valoista ja muotokielestd. Suunnitteluprosessi on usein iteratiivinen, tarkoittaen sitd, ettd
prosessin eri vaiheita toistetaan, kunnes saavutetaan haluttu lopputulos. Toisinaan taas
tuote kehittyy sitd tehdessd ja prosessi on hyvinkin suoraviivainen. Alussa voi olla selked
suunnitelma tai voi ldhted vain kokeilemaan millaisia ideoita teknologiaan tutustuminen
tuo tullessaan.

SUUNNITTELU- JA VALMISTUSPROSESSI SISALTAA USEIN SEURAAVIA VAIHEITA

. Ideointi ja inspiroituminen
T&hdn voi ammentaa ajatuksia ihan mistd vain!

. Taustatutkimuksen tekeminen
Selvitetddn, mitd tuotteita on jo tehty

. Tuotteen tai teoksen suunnittelu ja kaavoitus
Suunnitellaan my&s mihin valaistus tulee ja miten pariston vaihto onnistuu

. Suunnitelma virtapiirien ja komponenttien sijoittumisesta tuotteeseen
Piirretddn komponentit oikean kokoisina my&s kaavaan

. Testaus paperiprototyypilld
Testaus auttaa teoksen onnistumista myds virtapiirin osalta

. Elektroniikan testaus koekytkennailla
Tdss& apuna ovat hauenleuat

. Tuotteen valmistus tekstiilistd ja elektroniikan ja/tai virtapiirin
lisddmien tekovaiheessa
Saumaton elektroniikan yhdistdminen vaatii usein, ettd se ommellaan
paikoilleen tuotteen valmistuksen yhteydessd

. Virtapiirin viimeistely ja elektronisten komponenttien lisdéminen
Viimeistelldan liimalla tai kynsilakalla langan paat

. Yksityiskohtien lisciéiminen ja tuotteen viimeistely
Sisaltéa koristelut yms.

Naissa vaiheissa voidaan palata taaksepdin ja vaiheita voidaan myés toistaa.



TOTEUTUS

Aluksi suunnitellaan e-tekstiilituote ja paikat mihin kohtaan tydssa ledit ja paristopidike
sijoitetaan. Paristo tulee olla helposti poistettavissa ja vaihdettavissa. Piirré suunnitelma
paperille: sijoitettavien komponenttien paikat ja miten ne tullaan kytkemdadn. Voit
kokeilla tuotetta paperista tehdyllad prototyypilld ennen kuin etenet tuotteen
leikkaamiseen kankaasta. Piirrd kankaalle kaikki komponentit ja miten virtapiiri kulkee.

KIINNITYS
Komponentit harsitaan kiinni tavallisella ompelulangalla.

VIRTAPIIRIN OMPELU

1. Aloitetaan tekemdlld pitdvéa solmu Idhelle aloituskohtaa ja leikkaamalla
ylim@drdinen lanka pois.

2. Kierretddn lanka kolme kertaa kytkentdrenkaan ympdri, jotta saadaan
langalle ja kytkentdrenkaalle tarpeeksi yhteistd johtumispinta-alaa.
Tama tehd&dn aina jokaisen kytkentdrenkaan kohdalla.

3. Yhdistetddn ompelemalla sdhkdd johtavalla langalla paristopitimen
pluskytkentérengas ledin pluskytkentdrenkaaseen.

4, Yhdistetaan taman jalkeen paristopitimen miinuskytkentdrengas ledin
miinuskytkentdrenkaaseen. Lopetetaan aina kiertdmalld lanka kolme kertaa
kytkentdrenkaan ympdrille. Tehd&an solmu mahdollisimman léhelle

kytkentdrengasta ja katkaistaan lanka lyhyeksi.




VIIMEISTELY

Huomioidaan materiaalien erityistarpeet viimeistelyssd. Sdhkéd johtava lanka
purkautuu helposti, joten lankojen p&dat voi viimeistell& kynsilakalla tai liimalla. Sahksa
johtavalla langalla ei ole eristekerrosta, joten se kannattaa peittdd kankaalla tai
muulla eristavalla materiaalilla tarvittaessa.

Ledille voi leikata reidn tai se voi loistaa materiaalin IGpi. Laita paristo pidikkeeseen
ja liukukytkin ON-asentoon ja led-valo syttyy!

Lopuksi siirrd aina liukukytkin OFF-asentoon, irrota kytkenné&t sekd poista paristo
pidikkeestd ja sdilyta asianmukaisesti.

VINKKEJA OMPELUUN

Tarkeintd on, ettd plus- ja miinusompeleet eivat kosketa toisiaan missddn kohtaa tai
siitd syntyy oikosulku. Yhdella langalla ommellaan yksi kytkentd, eli liitetadn kaksi
komponenttia toisiinsa. Jos sama kytkentd jatkuu, (kuten viereiselld sivulla olevissa
kuvissa,) voidaan esimerkiksi koko miinuskytkentd tehdd yhdella langalla ja pluskytkenta
toisella langalla. Mutta samalla langalla ei voi tehdd koko virtapiiria - talldin virta
kulkee ledin ohi, eikd sen Iapi. Ndin ollen ledi ei syty.

Ommellaan aina kolme kertaa tivkasti kytkentdrenkaan ympdri, jotta langan
ja kytkentdrenkaan suhteen tulisi tarpeeksi johtumispinta-alaa. Vdltetddn 18ysia
lankalenkkeja, sekd pitkia langan pé&itd. Loysdlla olevat langat aiheuttavat
kosketushdiriditd, jotka ilmenevat epdtasaisena toimivuutena valmiissa tydssa. Mikali
langat kulkevat vierekkdin tai ristiin, ne voidaan eristdd toisistaan kankaalla tai muulla
sdhkod johtamattomalla materiaalilla.

Ommeltavuuden parantamiseksi lankaa voi vahata esim. mehilgisvahalla. Langan voi
myds laittaa ompelukoneeseen alalangaksi. Sillé voi ommella ompelukoneella samalla
tavalla kuin tavallisellakin langalla.



ERILAISIA KYTKENTOJA

Useampi ledi kytket&dn rinnan paristopidikkeeseen. Suositeltavaa on kytked tdlla tavoin
enintddn kolme ledid. Huomaa, ettd yhdellé langalla voi ommella koko pluskytkenndn
ja toisella langalla koko miinuskytkenndn.

On olemassa myds valmiiksi ohjelmoituja mikrokontrollereita. Tallaisia ovat LilyTwinkle
ja LilyTiny, jotka ovat kdytdnnéssa aivan saman ndkaisid. Ne sisdltévat mikrokontrollerin,
johon on valmiiksi sydtetty ohjelma. Niihin voi kytked ledit alla olevan kuvan mukaisesti.
Tai kytkenndn voi tehdd vain yhteen kytkentdrenkaaseen, kuten ihan alimmassa kuvassa
on tehty. LilyTwinkled tai LilyTinya voi kdyttad, jos haluaa tydstadn vilkkuvan.

LilyTwinkless@ kaikki ledit tuikkivat sattumanvaraisesti. LilyTinyssd taasen jokainen
ledi vilkkuu erilailla: kytkentdrenkaaseen 0) kytketty led vilkkuu “hengitysefektin”
mukaisesti, 1) led vilkkuu sydémen sykkeen mukaan, 2) vilkkuu padlle ja pois 3) vilkkuu
tdysin satunnaisesti.




KYTKIMET

Kytkimilla voidaan tehdd tarkoituksella virtapiiristd avoin. Kytkin katkaisee virtapiirin
jo sen avulla voidaan hallita virran kulkua eli téssé tapauksessa syttyyké led vai ei.
Katkaisu voidaan tehdd eri kohtiin virtapiirid. Esimerkiksi, jos katkaisu tehdddn alla
olevan kuvan kohdasta 1) kaikkii ledit syttyvat kun kytkin sulkee virtapiirin, 2) kaksi
oikean puoleisinta ledid on hallittavissa kytkimell& ja 3) vain yksi, oikeanpuolimmainen
ledi saadaan syttymddn ja sammumaan kytkimelld.
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Erilaisia kytkimia voi tehdd myds itse. Seuraavaksi esittelen erilaisia kytkimid, joita
voidaa valmistaa osin tutuista, kdsitdissa kdytettdvistd materiaaleista. S&hkdd johtavaa
tarranavhaa ja -kangasta ei ihan tavallisesta kangaskaupasta 18ydd, joten niiden
hankinnassa kannattaa k&adntyd elektroniikkaliikkeiden puoleen.

Kytkimien teossa vain mielikuvitus on rajana. Pddasia on, ettd kytkimen vastakkain
osuvat kappaleet ovat molemmat sdhkéd johtavaa materiaalia. Kun ne osuvat
toisiinsa, kytkin toimii ja virta kulkee. Lisévariaatioita on ndhtévissé tadmdn teoksen
lisdmateriaaleissa ja sieltd myds ndkee miten ndma (tdssa piirrettynd esitetyt) kytkimet
toimivat kdytdnndssd. Nama kytkimet toimivat myds ohjelmoiduissa e-tekstiileissd.

Kytkimien avulla voidaan tuoda vuorovaikutteisuutta e-tekstiileihin.



ESIMERKKEJA KYTKIMISTA

KYTKIN PAINONAPEISTA

Tallaisen kytkimen voi tehdd yhdella painonapilla, jos saa langan kierrétettyd toiselta
kautta. Tai sitten voi tehdd kahdella painonapilla, jolloin kappaleen, jossa on ledi, voi
irrottaa kokonaan.

KYTKIN SAHKOA JOHTAVASTA TARRANAUHASTA
Alla olevat kytkimet on tehty sahkdd johtavasta tarranavhasta ja toteutuksen voi tehdd
joko yhdella tai kahdella tarranauhalla.




KYTKIN VETOKETJUSTA

Vetoketjulla on monta mahdollisuutta. Led voi syttyd, kun vetoketju on auki, kiinni tai
jossain tietyssd kohtaa. Sdhkéd johtavaa lankaa laitetaan vetoketjun molemmille
puolin siten, ettd se osuu vetimen metalliosaan. Kun vedin on oikeassa kohdassa ja osuu
s&hkdd johtaviin lankoihin, led syttyy. Tdéma voidaan tehdd eri kohtiin vetoketjua, kuten
alla olevassa kuvassa.
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ERILAISIA KYTKIMIA

On mahdollista tehd & mita mielikuvituksellisimpia kytkimid. Tassa vielé alla vasemmalla:
napista ja napinldpeen sijoitetusta séhkdd johtavasta kankaasta tehty kytkin. Oikealla
puolestaan on “heiluri”, joka on tehty metallihelmestd ja sahksd johtavasta kankaasta.




PAINOKYTKIN

Alla on esimerkki kuinka painokytkimen voi tehdd itse. Kuvassa on havainnollistettu
miten kerrokset tehdd@dn. Padllimmdisend ja alimmaisena on kangasmateriaalia.
Seuraavaksi tulee sdéhkdd johtava materiaali, joka voi olla kangasta tai lankaa.
Kun ndma sahkod johtavat kerrokset osuvat yhteen, virta kulkee. Jotta ne eivat koko
ajan osuisi yhteen, voidaan vdliin laittaa eriste. Tama eristekerros suojaa siten, ettd
sdhkd ei koko ajan kulje. Eristeeseen voidaan tehdd reikia siten, ettd painettaessa
pdallimmdisestd kerroksesta, sahkdd johtavat materiaalit osuvat toisiinsa. Huomaa,
ettd rei’itetyn kankaan tai vaahtomuovin tulee olla pinta-alaltaan séhkdd johtavia
kankaita isompi. Reikien kokoa pitdd yleensa testata.

tekstiili 1
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sahkod johtava kangas _ sahkoa johtava lanka

verkko 7@ rei‘itetty materiaali =~ —————— °
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KYTKIMIA TUOTTEISSA

Inspiraatiota ndihin, suunnittelemiini tuotteisiin olen hakenut arktisuudesta. Huopakorin
tekemisessd inspiroi Kilpisjdrven tuulessa heiluvat tupasvillat, korussa Kemijarvellg,
myrskyn jdlkeen auringossa hohtavat pilvet ja meikkilaukussa Rovaniemen kirkas
tdhtitaivas. Inspiraatiota tekemiseen voi [6ytyd mistd vaan, arkisista asioista tai

matkoilla ndhdyistd tai koetuista asioista.

VALAISEVA KORU
Koru on hyvin yksinkertainen, siind on ainoastaan paristopitimessé oleva ON/OFF
-kytkin. Paristo koteloa ei ole peitetty, mutta langat on ommeltu huovan siséan.
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VALAISEVA KORI

Korissa on kdytetty itse tehtyd painokytkintd, joka on sijoitettu korin sisépuolelle
pohjakappaleiden vdliin. Kytkimessd on kaksi palaa séhkéd johtavaa kangasta ja sen
vélissd on ohut vanu, johon on tehty pitkid reikid. Vanu pitdd sahkéd johtavat kankaat
erillaan. Kun koriin laitetaan tavaroita, se painuu ja kankaat koskettavat reikékohdista
toisiaan. Sisdpohja on kiinnitetty vain yhdeltda sivulta, jotta pariston vaihto onnistuu.
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VALAISEVA MEIKKIPUSSI

Pussukassa on kdytetty kytkimend vetoketjua. Virtapiirin katkaisu on sijoitettu vetoketjun
alkupddhdn siten, ettd kun vetoketjun vetdd auki - virtapiiri menee kiinni ja ledit
syttyvat. Séhkdd johtava lanka osuu vetimeen ja se sulkee virtapiirin. Paristopidin on
sijoitettu vuorin ja pdadllykankaan vdliin, tarranauhalla suljettavaan aukkoon.
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3 J VIANETSINTA

Mita tehdd, jos projekti ei toimi¢ Usein mik&dn projekti ei toimi heti ja silloin on hyva
tarkistaa tyd huolellisesti kohta kohdalta. Tarkista aina ensin elektroniikka.

LED EI SYTY OLLENKAAN
1. Katsotaan kytkennat

* mm. onhan plus- ja miinusnavat kytketty oikein ja langat kiinnitetty hyvin
2. Tarkistetaan onko paristossa virtaa

* esim. 3V paristo voi loppua yllattavankin nopeasti

LED SYTTYY AJOITTAIN TAI VILKKUU
Tallgin vika liittyy yleisimmin séhkdd johtavaan lankaan. Tarkistetaan, ettd:
1. Langanpddt eivat ole padttelyn solmukohdissa liian pitkat
* solmut voi viimeistelld pikaliimalla tai kynsilakalla, jotta ne eivat purkaannu
2. Ompeleet eivat ole padllekdin ja langat vastaa toisiaan
3. Ei ole lankalenkkeija

4. Lanka on aina katkaistu komponentin kytkentdrenkaaseen,
eiké ommeltu esimerkiksi komponentin yli tai ali

5. Mistddn ei ole purkaantunut tai 18ystynyt séhkédjohtavaa lankaa

6. Sahksajohtavalla langalla on tarpeeksi osumispinta-alaa kytkentérenkaisiin,
jotta s&hkd pddsee johtumaan

7. Tydssa ei ole muita sdhkédjohtavia materiaaleja, jotka voivat vastata virtapiiriin

== PESTAVYYS

Useimmat ommeltavat komponentit ovat kdsinpesun kestévid. Virtaldhde sen sijaan ei
kestd pesuq, joten se tulee ehdottomasti poistaa ennen e-tekstiilin kastelua. Noudata
valmistajan antamia pesuohjeita ja suosituksia. Oman kokemukseni mukaan, virtapiirid
voi vahingoittaa kova hankaaminen, mutta muuten kestdd pesua hyvin.
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(8)  TURVALLISUUS
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Elektronisten tekstiilien toteuttamisessa tydskennellddn sdhkdn kanssa, joten erityistd
huomiota tulee kiinnitta& sahkdlaitteiden huolelliseen kéasittelyyn. Virta on kytkettava
pois pddltd aina, kun niitd rakenneteaan, ohjelmoidaan tai kun ne eivat ole kdytéssa.
Noudata aina laitevalmistajan ohjeita. Turvallisuus- ja kemikaaliviraston (Tukes)
asiantuntijan mukaan tdssd oppaassa kasiteltyjen laitteiden k&ytté aiheuttaa harvoin
vaaratilanteita. Suurempi vaara liittyy nappiparistoihin ja niiden joutumiseen lasten
kasiin. Tasta syystd paristot tulee aina sdilyttad lasten ulottumattomissa ja varmistaa
paristopidikkeen paikka siten, ettd lapset eivat padse paristoihin késiksi (TUKES, 2021).

Pidemmdssé sdilytyksessé tyostd tulee poistaa paristot ja asetella teos siten, ettd
oikosulun mahdollisuutta ei ole. Oikosulut voivat aiheuttaa laitteiden rikkoutumisen
tai pahimmillaan tulipalon. Oikosulussa pariston navat yhdistyvdt suoraan toisiinsa ja
se voi kuumentua. Paristojen napojen pddlle voi laittaa palan teippid. E-tekstiileissa
kaytet&dn usein séhkdd johtavaa lankaaq, jossa ei lahtdkohtaisesti ole eristavad kerrosta
padalla. Tallsin pariston navat yhdistyvat haitallisesti, jos langat koskettavat toisiaan.

Taman oppimateriaalin tarkoitus on johdattaa elektronisten tekstiilien tekemiseen ja
ohjeet on tarkoitettu vdliaikaisten kytkentdjen tekemiseen ja protojen toteuttamiseen.
Lukija toteuttaa kytkenndt aina omalla vastuullaan. Kirjoittaja ei ota vastuuta
mahdollisista vahingoista. Kokeilut tulee tehdd aina huolella. Mikali kytkenndssa ilmenee
jotain epdilyttavad, kuten ylikuumenemista, poista heti paristo ja pura kytkentd.

R©  NESTAVYYS JA EETTISYYS

Olipa projektisi miten yksinkertainen tahansa, huomioi suunnittelussa tuotteen
kierrgtettdvyys. Suunnittelijan pdydalta ldhtee myds elinkaariajattelu. Paristojen
kierratyksen lisdksi ndistd hybridituotteista on irrotettava sdhkdd johtava, metallista
valmistettu lanka ja muut elekironiset komponentit ennen kuin se voidaan kierrattad
tekstiilimateriaalina. E-tekstiileihin liittyy, kuten kaikkiin tuotteisiin, elinkaariajattely,
sisdltden mm. kestdvdn kehityksen mukaisen tuotannon ja kierrdttettdvyyden.
Ympdristondkokulman lisdksi elektroniikan integroiminen tuotteisiin nostaa eettisid ja
yhteiskunnallisia kysymyksi@ liittyen mm. tiedonkerdykseen, yksityisyyden suojaan,
tyollistdmiseen, hankintaketjuun jne. N&itd on hyva pohtia omassa suunnittelussaan.
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LUE LISAA

LISAMATERIAALIT

Tadman oppaan lisémateriaalit 18ytyvat:
etekstiilit.com/oppaan-lisamateriaalit

Salasana: e-tekstiiliopas

Padset sivulle myés skannaamalla viereisen QR-koodin.

PINTEREST-TAULU

Katso my&s Pinterestistd minun kokoama taulu, johon olen
kerdnnyt esimerkkejd ohjelmoimattomista e-tekstiileistd:
pin.it/mLUMH50

Padset tauluun myés skannaamalla viereisen QR-koodin.
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Kdsityot + teknologia = elektroniset tekstiilit

Tdmi opas johdattaa ohjelmoimattomien elekironisten tekstiilien
maailmaan. Teoksen myGtd tutut materiaalit jo tarvikkeet saavat
ja kytkimind kdytetddn mm. vetoketjuju sekd painonappeja.
Esimerkkien avulla voi inspiroitua tekemitn omia kytkimid ja

ratkaisuja sisustuselementeissi, vaatteissa ja asusteissa.

E-tekstiilien suunnittelun jo valmistamisen avulla voidaan
madaltaa teknologiaoppimisen kynnystd. Se tarkoittan, etti
yhi teknologisoituvassa elinympiristassimme, emme vain jdisi
teknologian ympirgimiksi, vaan kokeilisimme rohkeasti miten eri
teknologioita voi ottaa haltuun.
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