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Abstract 

Thermocompression is a therapeutic technique that combines heat and compression to treat various 

medical conditions. It involves applying controlled heat to a specific body area while 

simultaneously exerting pressure through a compression mechanism. This method is particularly 

effective in reducing pain, inflammation, and swelling, and is often used to support the healing 

process in conditions such as sports injuries, chronic pain disorders, and post-surgical recovery. 

The heat helps to increase blood flow and relax muscles, while compression helps to reduce 

swelling and stabilize the affected area, thereby enhancing the overall therapeutic effect. 

Thermocompression therapy plays a critical role in the management of chronic pain, sports 

injuries, and post-surgical recovery, with conditions such as osteoarthritis and muscle strains 

benefiting significantly from the application of heat and compression. While effective, traditional 

thermotherapy devices, such as heat packs and wraps, are often bulky and rigid, limiting their 

usability and comfort and reducing patient compliance. These devices can also not maintain 

consistent therapeutic pressure over time, especially under varying environmental and dynamic 

conditions. Henceforth, the present research aims to integrate smart textiles and flexible 

electronics into a wearable thermo-compression system designed to overcome these limitations.  

This study explores the design of heating fabrics using copper yarns with single, two-ply, and 

three-ply structures inserted at various intervals. The temperature distribution of the bare 

conductive yarn after inserting it into knitted fabric was analyzed. Further, the number of courses 

and plies of conductive copper yarn in the knitted fabric samples varied, and a significant influence 

on temperature distribution was shown. Results show that optimal yarn spacing, especially at 4 
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mm, enhances uniform heat distribution across the fabric. The three-ply yarn, inserted every two 

courses, reached the highest temperature of 99 °C at 4V, with rapid heating and consistent 

temperature stabilization. These fabrics demonstrate potential for thermal therapy applications, 

offering adjustable temperature control and effective heat distribution. Furthermore, a 

customizable thermo-compression device was developed to simulate dynamic conditions, 

sweating and temperature to study the interaction between thermal properties and compression 

effects in bandage interface pressure for wearables in real-life situations.  

To realize the miniaturization of bulky thermal compression devices, flexible fabric heater and 

pressure sensors were developed. A screen-printed fabric heater was developed using silver-carbon 

composite ink on a polyester substrate in a meander configuration, which ensures flexibility, 

durability, and uniform heat distribution. The heater achieved temperatures of approximately 35 

°C at 3V, 55 °C at 5V, and reached a maximum of around 85 °C at 7V. The heater reached 85% 

of its equilibrium temperature within the first 60 seconds of voltage application, indicating a quick 

thermal response that is beneficial for immediate heat therapy. 

A flexible pressure sensor designed using a capacitive sensing technology with double-layered 

micro structured dielectric materials. The dielectric layers were made from an elastomeric silicone-

based material, chosen for its flexibility, durability, and sensitivity to pressure changes. This 

material enables the sensor to conform to body contours comfortably while maintaining precise 

pressure measurements. The sensor showed high sensitivity across a 0–60 mmHg range, ideal for 

therapeutic compression monitoring. It demonstrated a quick response time of less than 1 second 
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with ±1 mmHg accuracy and stability of 1000 bending cycles facilitating real-time adjustments. 

The findings of this research contribute to the development of lightweight, flexible, and efficient 

heating textiles with applications in wearable compression therapeutic devices, significantly 

advancing the field of smart textiles in healthcare and wellness. 
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सार 

थमōकÌÿेशन एक िचिकÂसीय तकनीक ह ैजो िविभÆन िचिकÂसीय िÖथितयŌ के इलाज के िलए गमê और संपीड़न को जोड़ती ह।ै 

इसम¤ एक सपंीड़न तýं के माÅयम से दबाव डालत ेहòए शरीर के एक िविशĶ ±ýे पर िनयंिýत गमê लाग ूकरना शािमल ह।ै यह िविध 

िवशेष łप स ेददª, सजून और सूजन को कम करने म¤ ÿभावी ह,ै और अ³सर इसका उपयोग खेल चोटŌ, परुान ेददª िवकारŌ और 

शÐय िचिकÂसा के बाद कì वसलूी जैसी िÖथितयŌ म¤ उपचार ÿिøया का समथªन करने के िलए िकया जाता है। गमê रĉ ÿवाह को 

बढ़ाने और मांसपिेशयŌ को आराम दनेे म¤ मदद करती ह,ै जबिक सपंीड़न सजून को कम करन ेऔर ÿभािवत ±ेý को िÖथर करन ेम¤ 

मदद करता ह,ै िजससे समú िचिकÂसीय ÿभाव बढ़ता ह।ै थमōकÌÿेशन थेरेपी परुान ेददª, खले कì चोटŌ और सजªरी के बाद कì 

åरकवरी के ÿबंधन म¤ महÂवपणूª भिूमका िनभाती ह,ै ऑिÖटयोआथªराइिटस और मांसपेिशयŌ म¤ िखचंाव जैसी िÖथितयŌ म¤ गमê और 

संपीड़न के अनÿुयोग से काफì लाभ होता ह।ै ÿभावी होते हòए भी, पारंपåरक थमōथरेेपी उपकरण, जैस ेहीट पैक और रैÈस, अ³सर 

भारी और कठोर होते ह§, िजसस ेउनकì उपयोिगता और आराम सीिमत हो जाता ह ैऔर रोगी के अनुपालन म¤ कमी आती ह।ै ये 

उपकरण समय के साथ लगातार िचिकÂसीय दबाव बनाए नहé रख सकते ह§, खासकर अलग-अलग पयाªवरणीय और गितशील 

पåरिÖथितयŌ म¤। इसके बाद, वतªमान शोध का उĥेÔय इन सीमाओ ंको दरू करने के िलए िडज़ाइन िकए गए पहनन ेयोµय थमō-सपंीड़न

ÿणाली म¤ Öमाटª टे³सटाइल और लचील ेइल³ेůॉिन³स को एकìकृत करना ह।ै 

यह अÅययन िविभÆन अंतरालŌ पर डाल ेगए एकल, दो-Èलाई और तीन-Èलाई संरचनाओ ंके साथ तांबे के धागŌ का उपयोग करके 

हीिटंग कपड़Ō के िडजाइन कì पड़ताल करता ह।ै बुन ेहòए कपड़े म¤ डालन ेके बाद नगंे ÿवाहकìय धाग ेके तापमान िवतरण का िवĴेषण 

िकया गया। इसके अलावा, बुन ेहòए कपड़े के नमनूŌ म¤ ÿवाहकìय तांबे के धाग ेकì सं́ या और परतŌ कì सं́ या िभÆन थी, और 

तापमान िवतरण पर एक महÂवपूणª ÿभाव िदखाया गया था। नतीजे बताते ह§ िक इĶतम यानª अंतर, िवशेष łप स े4 िममी, परेू कपड़े 

म¤ समान गमê िवतरण को बढ़ाता ह।ै तीन-Èलाई यानª, हर दो कोसª म¤ डाला गया, तेजी स ेहीिटंग और लगातार तापमान िÖथरीकरण 
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के साथ, 4V पर 99 िडúी सिेÐसयस के उ¸चतम तापमान तक पहòचं गया। ये कपड़े थमªल थरेेपी अनÿुयोगŌ के िलए ±मता ÿदिशªत 

करते ह§, समायोºय तापमान िनयýंण और ÿभावी गमê िवतरण कì पेशकश करते ह§। इसके अलावा, वाÖतिवक जीवन कì िÖथितयŌ 

म¤ पहनन ेयोµय वÖतुओ ंके िलए ब§डेज इंटरफ़ेस दबाव म¤ थमªल गणुŌ और सपंीड़न ÿभावŌ के बीच बातचीत का अÅययन करन ेके 

िलए गितशील िÖथितयŌ, पसीन ेऔर तापमान का अनुकरण करन ेके िलए एक अनुकूलन योµय थमō-संपीड़न उपकरण िवकिसत 

िकया गया था। 

भारी थमªल संपीड़न उपकरणŌ के लघकुरण को साकार करन ेके िलए, लचील ेफैिāक हीटर और दबाव स¤सर िवकिसत िकए गए थे। 

मेÆडर कॉिÆफ़गरेशन म¤ पॉिलएÖटर सÊसůेट पर िसÐवर-काबªन िमि®त Öयाही का उपयोग करके एक Öøìन-िÿंटेड फैिāक हीटर 

िवकिसत िकया गया था, जो लचीलापन, ÖथाियÂव और समान गमê िवतरण सिुनिĲत करता ह।ै हीटर न े3V पर लगभग 35°C, 

5V पर 55°C और 7V पर लगभग 85°C का अिधकतम तापमान ÿाĮ िकया। वोÐटेज अनÿुयोग के पहले 60 सेकंड के भीतर 

हीटर अपने सतंुलन तापमान के 85% तक पहòचं गया, जो Âवåरत थमªल ÿितिøया का संकेत दतेा ह ैजो तÂकाल हीट थरेेपी के िलए 

फायदमेंद ह।ै 

एक लचीला दबाव स¤सर िजस ेडबल-लेयर सàूम सरंिचत ढांकता हòआ सामिúयŌ के साथ कैपेिसिटव स¤िसगं तकनीक का उपयोग 

करके िडज़ाइन िकया गया ह।ै ढांकता हòआ परत¤ इलाÖटोमåेरक िसिलकॉन-आधाåरत सामúी स ेबनाई गई थé, िजस ेइसके लचीलपेन, 

ÖथाियÂव और दबाव पåरवतªनŌ के ÿित संवेदनशीलता के िलए चनुा गया था। यह सामúी सटीक दबाव माप बनाए रखते हòए स¤सर

को शरीर के आकार के अनłुप आराम से रहन ेम¤ स±म बनाती ह।ै स¤सर न े0-60 एमएमएचजी र¤ज म¤ उ¸च सवंेदनशीलता िदखाई, 

जो िचिकÂसीय संपीड़न िनगरानी के िलए आदशª ह।ै इसन ेवाÖतिवक समय समायोजन कì सिुवधा ÿदान करते हòए ±1 mmHg 

सटीकता और 1000 झकुन ेवाल ेचøŌ कì िÖथरता के साथ 1 सकंेड स ेभी कम समय का Âवåरत ÿितिøया समय ÿदिशªत िकया। 
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इस शोध के िनÕकषª पहनने योµय सपंीड़न िचिकÂसीय उपकरणŌ म¤ अनुÿयोगŌ के साथ हÐके, लचील ेऔर कुशल हीिटंग वľŌ के 

िवकास म¤ योगदान करते ह§, जो ÖवाÖÃय दखेभाल और कÐयाण म¤ Öमाटª वľŌ के ±ेý को महÂवपणूª łप स ेआगे बढ़ाते ह§। 
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