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 I 

摘  要 

累積性傷害(cumulative trauma disorder, CTD)是工業界所面臨的一大挑

戰，而絕大部份這類型傷害都是因長期性暴露在不良的作業方式下所造成

的。根據調查統計，勞工罹患重複性累積傷害的人數有逐年增加的趨勢，

其中又以下背痛的影響層面最廣，已有許多研究致力於尋找關鍵的危害因

子與防治措施。 

從事重複性累積傷害研究所常用的方法中，包括生理量測、生物力學

分析、心理物理法、流行病學調查等，然而，其中絕大部份的研究主要都

是在實驗中，以模擬實際作業的方式來進行資料蒐集，較少以長時間現場

量測的方式進行。為了能更深入實際地探討在不同職場中，重複性累積傷

害的形成及各危險因子彼此間的互動關係，以可攜式記錄器進行長時間的

作業負荷測量是有必要的。 

本研究的主要目的為設計開發一型可攜式資料記錄器，配合肌電訊號

感測器、心搏率計及三軸向加速度計，用以長時間記錄作業人員之作業姿

勢、頻率、及肌肉施力大小與疲勞程度。希望藉由計畫的執行，未來能整

合各類特殊之感測器，進行不同作業性質人員之現場監測及危害防治之相

關研究。 

 

 

 

 

 

關鍵字：記錄器，儀器，累積性傷害，運動分析。 
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Abstract 

Cumulative trauma disorder (CTD) is one of the greatest challenges in 

industry. Most of the CTDs are developed gradually over long periods of time as 

a result of awkward manner. As indicated by statistics cited, the number of 

recorded cases of CTD is rising each year. Especially, the magnitude of low 

back pain has been expressed in many forms by researchers, government 

agencies, and health care professionals. 

Methods applied in CTDs researches include physiological measurement, 

biomechanical analyses, psychophysical approach, and epidemiological 

investigation. However, most of the studies were conducted in laboratory by 

collecting data under emulated condition. Only very few studies collected data 

onsite over a long period of time. In order to explore the causes of CTDs and 

interactions between hazardous factors, it is necessary to evaluate onsite 

physical workload by using portable data logger for long period data collection. 

The purpose of this project is to design a portable data logger, utilizing 

engineering techniques of microprocessors, modern sensors and signal 

conditioning, to record worker’s posture, repetitive frequency, and magnitude of 

exertion over a long period of time. 
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第一章 緒論 

1-1 研究背景與動機 

重複性累積傷害(cumulative trauma disorder, CTD)是工業界所面臨的一

大挑戰，而絕大部份這類型傷害都是因長期性暴露在不良的作業方式下所

造成的[1]。研究結果指出，高度重複性的工作、超過體力負荷的施力以及

不當的工作姿勢是造成累積性職業傷害的主要原因，而這類型傷害主要集

中於人體的上肢及下背部（圖 1-1）。 

 

 

圖 1-1 常見之累積性傷害部位及病變[1] 

根據美國勞工局的統計，勞工上肢罹患重複性累積傷害的人數有逐年

增加的趨勢（圖 1-2）[2, 3]，其中又以下背痛的影響層面最廣，已引起各界

學者的注意，並致力於尋找關鍵的危害因子與防治措施[4-9]。 
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從事重複性累積傷害研究所常用的方法中，包括生理量測[10]、生物力

學分析[11-13]、心理物理法[14-16]及流行病學調查[17]等，而不同的方法各

有其適用的地方與優缺點[18]。生理量測的方法較適用於評估頻繁性高且持

續一段時間的作業，但其實用往往受到環境與設備的限制。生物力學分析

的方法較適用於偶發性的作業，因此較不適用於評估長期性的作業。心理

物理法被視為可以有效整合生理上及生物力學上作業壓力的一種方式，但

此種研究方法需對受測者施以特別的控制，才能獲得有效的資料。流行病

學的調查雖能提供相關的寶貴訊息，但其可信度往往受限於抽樣區域及產

業型態，同時亦較難在短期內獲得對改善方法的評估結果。 

 

 

圖 1-2 與工作相關之上肢累積性傷害有明顯逐年增加的趨勢（來源：美國
勞工局，1994） 

在上述的幾類方法中，除了流行病學常使用問卷或訪談的方式來進行

外，絕大部份的研究主要都是在實驗室中，以模擬實際作業方式來進行資

料的蒐集，而較少以長時間現場量測的方式進行。其主要原因為在實驗室

中較易進行環境因素的控制，而且方便進行精密複雜儀器的校正與架設，
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因此可獲得品質良好的實驗結果；但其缺點在於未能完全模擬真實的工作

狀況，而且資料的蒐集時間遠較實際工作時間短；因此以這種方式所進行

的研究，較適用於低頻率高施力的工作評估。 

對於長期累積性傷害的研究，目前大多仍以流行病學的研究方法進

行，而以長時間連續記錄工作者工作姿勢、頻率、及生理值之研究，仍屬

少見。其主要原因，可能是受到場地與設備本身的限制，而難以在工作現

場實地進行。 

在許多不同的研究及工程領域中，常見因實際上的需要，使用資料記

錄器(data logger)持續收集記錄現場數據，爾後在將資料下載至工作站，進

行數據分析處理的作法[19-22]。這種方法多應用於環境(噪音、震動、化學

物質、空氣品質及水質等)、氣候(溫度及濕度等)及土木結構(震動及應力等)

之監測，亦有應用於人體做生理訊號監測，例如醫用心電圖及脈搏記錄器

等。然而，多數資料記錄器的設計多屬固定或定點式裝置，並專為某特殊

用途而設計，因此彼此間沒有太大的替代性，而能具有質量輕且方便作業

人員長時間配戴，並同時記錄多種運動及生理訊號之記錄器，更屬少見[23]。 

適用於人員配戴並持續記錄其作業壓力(work load)之記錄器，需具備質

量輕(數百公克以下)、長時間工作能力(省電)及同時處理多種不同物理訊號

源的能力[24, 25]。從工程的角度來看，這種需求以過去的電子零件及半導

體技術並無法輕易達成，但近年來由於半導體製程技術的提昇，多樣且品

質優越的感測器(sensor)已被業界開發製造，大幅改善傳統感測器易受雜訊

干擾及其放大電路耗電的問題，因此若能配合高性能低功率之單晶片處理

器，將可達到上述的要求。 

為了能更深入實際地探討在不同職場中，重複性累積傷害的形成及各

危險因子彼此間的互動關係，以可攜式記錄器進行長時間的作業負荷測量

是有必要的。 
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1-2 研究目的 

本研究的目的為設計發展一具可攜式資料記錄器，配合肌電訊號感測

器、心搏率及三軸向加速度感測器，用以長時間記錄作業人員之肌肉施力

狀況、心搏率變化及作業姿勢與頻率，並利用 USB標準電腦傳輸介面將記

錄資料下載至個人電腦，以利後續資料分析。 

希望透過這項先期研究計畫之執行，未來能整合各類特殊之感測器，

進行不同作業性質人員之現場監測及危害防治之相關研究。 

1-3 研究架構 

本研究的流程根據圖 1-3 研究架構依序進行。首先進行相關文獻的蒐

集與探討，並在研究方向及目的確定後對研究的方法及實施步驟進行規

劃，並依照研究方法，設計製作資料記錄器之軟、硬體部份及撰寫資料處

理分析程式。而後進行實際的量測與資料的收集來評估其可用性。所收集

之資料以相關統計方法進行分析，最後並對分析結果作進一步的討論及建

議。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

-  - 5

文獻蒐集與探討

記錄器功能測試
是否符合需求

研究方向及目的之確定

研究方法及步驟之規劃

記錄器軟、硬體之設計與製作

資料處理、分析程式之設計與撰寫

實驗設計與規劃

實際量測與資料收集

資料分析

結果討論

結論與建議

No

Yes

程式測試
是否符合需求

Yes
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圖 1-3 研究架構圖 
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第二章 文獻探討 

本章將研究相關的文獻分為四類：(1)工作現場之資料收集 (2)肌電訊號

之評估與分析 (3)心搏率對工作負荷之評估及 (4)使用加速度計量測人體動

作與姿勢，以下茲就各類文獻分別作說明。 

2-1 工作現場之資料收集 

傳統的研究實驗因受到儀器設備可攜性低的限制，大多以模擬的方式

於實驗室中進行。其主要原因為在實驗室中較易進行環境因素的控制，而

且方便進行精密複雜儀器的校正與架設，因此可獲得品質良好的實驗結

果；但其缺點在於未能完全模擬真實的工作狀況，而且資料的收集時間遠

較實際工作時間短，因此以這種方式所進行的研究，較適用於低頻率高施

力的工作評估。 

一般運動分析的方式及所使用的儀器設備依功能大致可分為 (1)運動

分析(motion analysis)系統 (2)動態肌電圖(dynamic electromyography)系統 

(3)地面作用力量測(ground reaction)系統與 (4)能量及耗氧量測 (oxygen 

collection)系統四大類。運動分析系統乃是應用電子量角(electrogoniometer) 

[26-29]、光學攝影(camera) [30-33]或運動光點(motion marker)的技術 [34, 

35]，提供人體運動中相關的運動學資料。動態肌電圖系統則是利用皮膚外

電極(surface electrode) [36-38]或插針式電極(wire/needle electrode) [39]來收

集主要肌肉之活動狀況，提供運動施力時肌肉群之間量化的協調資訊[37]。

地面作用力量測系統大多是利用測力板(force platforms)裝置[26]或足底壓

力裝置[40]來測量站立或步行時人體足部與地面間之作用力，可以提供步行

時足部之動力學資料。能量及耗氧量測系統則是利用耗氧分析或功率量測
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的方法來求取運動中的新陳代謝量，作為運動時生理負荷的指標[41-44]。 

在許多不同的研究及工程領域中，常見因實際上的需要，使用資料記

錄器(data logger)持續收集記錄現場數據，爾後在將資料下載至工作站，進

行數據分析處理的作法。這種方法多應用於環境（噪音、震動、化學物質、

空氣品質及水質等）、氣候（溫度及濕度等）及土木結構（震動及應力等）

之監測，亦有應用於人體做生理訊號監測，例如醫用心電圖及脈搏記錄器

等。 

2-2 肌電訊號之評估與分析 

肌電訊號(electromyogram, EMG)代表肌肉活動的狀況，對於生理上作

業壓力評估是一項重要的工具[45]。先期的研究顯示，肌電訊號在經過適當

的訊號處理後，可以表現肌肉施力的大小與疲勞的程度[46-50]。然而肌電

訊號常被量化作為施力大小與疲勞程度的因子主要為 (1)肌電訊號的強度

(amplitude)及 (2)肌電訊號的頻率分佈(spectrum)，在過去的研究中常以分析

此兩種訊息來評估肌肉施力的大小與疲勞。以下就針對上述兩種訊息所代

表的意義及過去相關研究處理這兩種訊號的方法作進一步的討論及說明。 

2-2-1 肌電訊號的強度(amplitude) 

肌電訊號的強度主要反應肌肉活動程度的大小。在沒有疲勞的情況

下，同一條肌肉的肌電訊號強度愈大即表示該肌肉施力愈大[51, 52]，而這

種情形於靜態等長收縮施力(isometric contraction)下尤其明顯[53-55]。 

一般常以 EA(electrical activity)及 ACT(muscular activity)幾種方式來表

示肌肉活動強度[45]，而將肌肉活動強度量化的方法主要為 RMS(root mean 

square)，RMS是對量測到的肌電訊號，作下列數學式的運算。 

∑
=

=
n

i
i nxRMS

0

2 /  , ni ...3,2,1= . 



 

-  - 8

上式中n為肌電訊號的總個數，而 ix 為肌電訊號中第i筆資料的值。 

2-2-2 肌電訊號的頻率分佈(spectrum) 

藉由觀察肌電訊號的頻率分佈可推估肌肉施力及疲勞的情形[56-69]。

過去的研究對於肌肉施力增加時，EMG 頻率分佈會集中於較高的頻帶[70, 

71]或是較低的頻帶[72, 73]有兩極的看法。而 Krogh-Lund和 Caffier等人[63, 

74-76]指出，肌電訊號的頻譜變化除了受肌肉施力大小影響外，還會因肌肉

的疲勞而有所變化。當肌肉尚未疲勞前，施力的增加會使得頻率分佈於較

高的頻帶；而當肌肉疲勞後，疲勞卻會使得頻率分佈於較低的頻帶。這種

發現至今以廣泛地被各界的學者接受。 

常被引用來評估肌肉疲勞的肌電訊號處理方式有 MF(median frequency) 

[77]及MPF(mean power frequency)[78]兩種。MF的計算方法，是先將肌電

訊號以傅利葉轉換後求得肌電訊號的頻譜分佈，然後再將頻譜分佈作正規

化的積分運算(也就是積分後所得到的值為 1)，最後MF就等於積分值為 0.5

所對應到的頻率。MPF的計算方法，和 MF 一樣先求得肌電訊號的頻譜分

佈，而MPF就等於肌電訊號頻譜分佈平均值所對應的頻率。 

2-2-3 肌肉活動狀態評估 

Luttmann 和 Jager[79, 80]在所發展的 JASA (joint analysis of EMG 

spectrum and amplitude)方法指出，若要能正確地評估肌肉的施力行為及疲

勞程度，必須同時考量肌電訊號的強度及肌電訊號的頻譜。圖 2-1 為

Luttmann和 Jager提出關於肌電訊號強度及頻譜變化，對應肌肉施力大小及

疲勞與否的關係圖。 
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圖 2-1 肌電訊號強度及頻率分佈變化肌肉對應施力大小及疲勞與否關係圖 

圖 2-1說明肌電訊號強度大小及頻率分佈的高低，相對關係到肌肉施力

大小及疲勞與否。當代表肌電訊號強度的 EA(electrical activity)及代表肌電

頻分佈的 MF(median frequency)同時增加時，肌肉處於施力增加的狀況；而

當 EA增加，MF卻減小時，肌肉處於疲勞的狀態；若 EA及MF同時減小

時，肌肉處於施力減小的情形；如果 EA減小而 MF增加時，肌肉處於恢復

的階段。 

2-3 心搏率對工作負荷之評估 

欲評估心理或生理上的作業壓力，心搏率是相當有效的評估指標[81]。

當作業壓力來自於心理因素(緊張、生氣或憂慮等)時，由於交感神經

(sympathetic nerve)的作用會使心搏率不自主的增加，當心理因素消失或停

止時，由於副交感神經的抑制作用會使心搏率在非常短的時間內恢復到正

常的率頻；而當作業壓力是來自於生理上的因素時(肌肉施力)，則心臟需提

高跳動頻率使血液進行大量的氧氣與燃料給肌肉，因此工作中所量測得到

的心搏率及工作後恢復至正常狀態所量測得到的心搏率皆會因作業負荷的
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大小而有所差異，而工作中心搏率的量測值及工作結束後恢復過程心搏率

的量測值即成為評估生理作業壓力之適當指標。 

Muller[82]在研究中指出，於穩定規律的工作狀況下心跳頻率與工作負

荷是呈線性增加的。如圖 2-2 所示，當工作負荷較輕時(50 牛頓/秒)，脈搏

數於短時間內上升到一適當的水準後即維持不再改變，且在工作結束後的

幾分鐘內亦很快地恢復到正常工作前的脈搏數；而當工作量較重時(150 牛

頓/秒)，心跳頻率會持續的增加到工作被中斷或操作者因過度疲乏而被迫停

止，此時心臟為了償還先前肌肉系統中行無氧反應所積欠的氧債，心搏率

不會馬上恢復到正常的頻率，而需較長的時間緩慢地恢復至正常的頻率。 

 

 

圖 2-2 工作前、工作中及工作結束後心搏率的變化[82] 

Muller 在研究中指出疲勞是一主觀的感受，往往會因個人的認知而有

所差異，若要以較客觀的方法評估此類的生理工作負荷，可以工作結束後

心搏率的恢復率來衡量疲勞及恢復能力。而 Brouha[83]也建議以量測工作結

束後的心搏率作為工作負荷的衡量指標，其方法為於工作結束後以 30秒的

間隔測量手腕的平均脈搏數，共分有三個間隔： 
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(1)從 30秒到 1分鐘。 

(2)從 1.5分到 2分鐘。 

(3)從 2.5分到 3分鐘。 

並以這 3次量測得到的平均值作為評估工作負荷的指標。此外，Brouha

亦針對維持一天八小時的工作負荷極限，建議間隔(1)所量測到的平均脈搏

數應小於等於 110次，而間隔(3)所量測到的平均脈搏數應較間隔(1)所量測

到的平均脈搏數少 10次以內。 

2-4 使用加速度計量測人體動作與姿勢 

為了量測人體動作及姿勢等相關的資料，在過去的研究中曾使用的量

測方法有光學攝影(camera systems)、運動光點(motion marker)、測力板(force 

platforms)及量角器(goniometers)、電子量角(electrogoniometer)或加速度量測

計(accelerometers)等[84-96]。 

然而上述所提到的方法中，光學攝影、運動光點、測力板、及量角器

等設備極為龐大，且操作複雜，大多是架設於實驗室中進行量測，對架設

在工作現場進行量測而言較為困難。而電子量角(electrogoniometer)及加速

度量測計(accelerometers)相較於上述的大型設備是屬較輕巧且易攜帶的量

測工具，但由於量測的資料在儲存上需配合儲存設備(如個人電腦)，因此受

測者需受限在固定範圍內進行量測，故對於較大活動範圍之實驗則無法有

效進行。 

針對上述電子量角器或加速度量測計受限於實驗範圍的缺點，可運用

輕便可攜的資料記錄器(Data Logger)來取代個人電腦，藉此改善量測時受限

的情況。因此，以簡易的電子量角器或加速度量測計配合輕便可攜的資料

記錄器(Data Logger)對人體的動作姿勢及頻率進行量測，不僅可以避免龐

大、複雜的設備安裝，在測試上亦可不受量測空間、地點的限制，另外對
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於實驗室無法模擬的工作環境之測試情形提供了解決之道。Moe-Nilssen [97]

在研究中曾使用三軸向加速度計配合可攜式的記錄器(PCMCIA, Logger 

Technology)對人行走於戶外雪地上的平衡情形進行量測及分析，此一方法

使實驗無需對戶外雪地的測試環境作模擬，在量測時也不會因複雜的量測

設備使得量測範圍受限，如此，不但提昇了測量數據的準確性，也降低了

實驗模擬的巨額成本。 
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第三章 研究方法及步驟 

本研究主要內容為製作一可長時間使用於現場監測人員活動狀況的可

攜式記錄器。該記錄器本體為一具由單晶片微處理器、記憶卡(compact flash, 

CF)、訊號處理電路等構件所組成之資料擷取記錄裝置，可使用 6V的電池

電源供給以達到可攜及長時間記錄的功能。 

記錄器在配合肌電訊號感測器、心搏率計及三軸向加速度計後，可監

測的生理及動作訊號包含有 (1)肌電訊號 (2)心博率及 (3)三軸向的加速

度。記錄器在工作現場收集資料後，可將記憶卡抽出，透過 CF卡讀卡機介

面將資料下載到個人電腦進行離線的(offline)分析。記錄器內部架構與感測

器、電腦之間的架構如圖 3-1所示。 

 

EMG

傳輸控制 傳輸控制

儲存控制

訊號源

訊號擷取
單晶片

資料儲存控制
單晶片

CF卡
資料儲存

電源轉換供給 6V電池

電源

加速度 心跳

PC
個人電腦

資料
分析

記憶卡
(compact
flash, CF)

資料傳輸 資料傳輸 暫存記憶體

資料
處理

A/D轉換

 

圖 3-1 記錄器與感應元件、電腦架構圖 
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本研究進行的實作部份主要包含 (1)可攜式資料記錄器硬體設計與製

作 (2)可攜式資料記錄器程式設計 (3)資料處理與分析程式撰寫 (4)實際量

測評估及 (5)資料分析等五個部分，各步驟進行之順序及關聯如圖 3-2所示。 

 

1.可攜式資料記錄器硬體設
計與製作

2.可攜式資料記錄器軟體設
計

3.資料處理與分析程式撰寫

4.實際量測評估

5.資料分析

 

圖 3-2 研究方法及步驟 

 

在研究初期同步執行 (1)可攜式資料記錄器硬體設計與製作與 (2)可攜

式資料記錄器程式設計等兩部份，接著再依順進行 (3)資料處理與分析程式

撰寫 (4)實驗設計與實際量測評估及 (5)資料分析，以下茲就實作內容作進

一步說明。 

3-1 可攜式資料記錄器硬體設計與製作 

記錄器硬體架構(圖 3-3)主要包含 (1)感測器訊號介面 (2)訊號擷取模

組 (3)資料儲存模組及 (4)電源模組等四個部份，以下將分別說明其設計的

主要功能。 
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計插座
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電容濾波

EMG
插座
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PIC 16F877
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PIC 16F877

資料傳輸及
資料儲存控制

SRAM6116
記憶體暫存

 

圖 3-3 記錄器內部硬體架構 

3-1-1 感測器訊號介面 

感測器訊號介面主要功能為接收各感測器的訊號，並因應不同的訊號

類型給予適當的訊號處理(signal conditioning)。本裝置之感測器訊號介面包

括兩組肌電訊號感測器輸入、訊號放大模組、兩組加速度計感測器輸入、

一組心博率計輸入及電容濾波電路。 

研究中所使用的感測器種類包含 (1)肌電訊號感測器 (2)三軸向加速度

計及 (3)心博率計等三類，以下對此三種感測器作說明。 

(1)肌電訊號感測器 

本研究所使用的肌電訊號感測器為 TSD150A(BIOPAC Inc.)(圖 3-4)。該

款感測器具有內建之前置放大器，使用± 12V工作電源，為一種主動式表面

電極片(active surface eletrode)， 將該感測器貼附於皮膚上，可量測皮膚下

肌肉的肌電訊號。 
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圖 3-4 TSD150A肌電訊號感測器 

(2)三軸向加速度計 

本研究所使用的加速度計訊號感測器為 ADXL150EM-3(ANALOG 

DEVICES)(圖 3-5)之三軸加速度計，該加速計可量測±10g 之加速度值，對

應 0~5V的輸出電壓；將感測器配戴於人體上，可量測配戴部位於動態活動

下之三軸向加速度，或靜態時相對於重力方向之傾角。 

 

 

圖 3-5 ADXL150EM-3加速度計感測器 
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(C)心搏率計 

本研究所使用的心搏率計感測器為國產之 PULSE PE3-T (KING I Tech 

Corporation，金儀國際科技股份有限公司)(圖 3-6)，PULSE PE3-T為一胸帶

式心博率計(圖 3-7)，其主體具有近距離無線傳輸的功能，能將心搏訊號以

無線傳輸的方式傳送至訊號接受器。 

 

 

圖 3-6 PULSE  PE3-T心博率計感測器 

 

 

圖 3-6 PULSE  PE3-T配戴位置 

上述的裝置中，輸入的肌電訊號及心博率訊號需先經過訊號的處理，
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才能夠獲得理想的訊號。肌電訊號需透過 LM324 IC進行訊號放大，以便能

穩定微弱的輸入訊號並提高擷取訊號的解析度；而心搏訊號需利用電容濾

波處理，將偵測心跳跳動所產生的方波訊號(圖 3-7a)，處理成微處理器適用

的正源觸發訊號(圖 3-7b)。 

 

電壓

+5V

時間

濾波前測得的
錯誤心跳間隔

實際心跳間隔

0V

 

圖 3-7a 濾波前的心搏率訊號 

PULSE PE3-T心搏率計所產生的原始方波訊號並非十分完整，在心跳

脈波發生後往往會產生訊號彈跳的情形（圖 3-7a），造成微處理器測得圖中

不規律之心跳間隔。而在原始的方波訊號經過電容濾波後（圖 3-7b），微處

理器即可獲得規律的心跳間隔時間。 

 

電壓

+5V

時間

濾波後
測得的心跳間隔

實際心跳間隔

0V

 

圖 3-7b 濾波後的心搏率訊號 
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3-1-2 訊號擷取模組 

訊號擷取模組主要由一顆 PIC 16F877微處理器所構成，負責以不同的

頻率透過內建之類比/數位轉換介面(A/D convertor)擷取訊號處理後的感測

器訊號，而在訊號擷取後再把擷取後的資料傳送至資料儲存模組加以儲

存。考量各感測器訊號的特性，針對不同的訊號採用不同的擷取頻率

(sampling rate)，肌電訊號每一通道的擷取頻率為 500 Hz，而加速度計每一

軸向及心博率計所使用的擷取頻率皆為 250 Hz。 

3-1-3 資料儲存模組 

資料儲存模組主要由一顆 PIC 16F877 微處理器、CF 指令解碼模組、

SRAM位址控制模組、SRAM記憶體暫存模組及一張 CF記憶卡所組成。 

資料儲存模組功能為將所擷取之資料儲存於CF記憶卡中。模組中的微

處理器透過 SRAM位址控制模組的位址控制，將資料擷取模組所傳送的資

料暫存於 SRAM記憶體暫存模組內，當 SRAM記憶體暫存模組內的所暫存

的資料量達到 512 bytes 時，微處理器再透過CF指令解碼模組的指令解碼，

將 SRAM記憶體暫存模組內的資料移轉儲存至 CF記憶卡內。 

研究中所使用的 CF記憶卡為 32MB Compact Flash Card(S.S.S.)，而 CF

卡讀取機為 POCFSM-USB(DATAFAB)，如圖 3-8及圖 3-9所示。 

 

 
圖 3-8 32MB CF記憶卡 
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圖 3-9 POCFSM-USB CF卡讀取機 

3-1-4 電源模組 

電源模組是由電池、+5V電源轉換模組及± 12V電源轉換模組所構成。

研究中所使用的電池為四顆容量為 1800mA 的 AAA NiMH 充電電池（圖

3-10），經由兩電源轉換模組的電源轉換，除了提供心搏率計、三軸向加速

度計兩種感測器以及記錄器內部電路所需的+5V 工作電源外，亦提供肌電

訊號感測器± 12V的工作電源。 

 

 
圖 3-10 AAA NiMH充電電池組 
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3-2 可攜式資料記錄器程式設計 

研究中資料記錄器內微處理器之控制程式可分為兩部分，分別用來控

制兩顆 PIC 16F877微處理器執行感測器訊號擷取及資料儲存的功能。其中

位於資料擷取模組之微處理器，負責根據設定之取樣頻率擷取經訊號介面

處理後的感測器訊號，並將擷取後的資料傳送至資料儲存模組。而位於資

料儲存模組之微處理器，則負責接收資料擷取模組所傳送的資料，並將資

料儲存至 CF記憶卡中。 

資料擷取模組及資料儲存模組中的兩顆微處理器所使用之控制程式(附

錄一及附錄二)，在使用C語言撰寫後，經由MPLab 5.0(Microchip Technology)

編譯軟體轉譯成組合語言，最後透過 PSTART(LEAP ELECTRONIC)微處理

器燒錄器(圖 3-11)將轉譯後控制程式燒錄至微處理器中。 

 

 
圖 3-11 PSTART 微處理器燒錄器 

3-3 資料處理與分析程式撰寫 

資料處理程式以及分析程式的功能分別是用來轉換記錄於 CF 記憶卡

中的資料及分析轉換後的資料。以下茲就資料處理程式及資料分析程式作
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進一步的說明。 

3-3-1 資料處理程式 

記錄器儲存於 CF記憶卡的資料先需使用CF讀卡機，藉由資料處理程

式以磁軌讀取的方式將記憶卡上的資料轉換至個人電腦上後，再以分析程

式進行資料分析。 

研究中的資料處理程式是使用 Borland C++ Builder 3.0應用軟體進行撰

寫。處理程式主要功能為讀取及轉換記錄於 CF記憶卡中的資料，使用者開

啟資料處理程式後的畫面如下圖 3-12所示。 

 
圖 3-12 資料處理程式使用畫面 

使用者在開啟資料處理程式後，可依下列步驟對記錄於CF記憶卡中的

資料進行轉換。 

(1) 將 CF卡插入CF讀卡機。 

(2) 在畫面的左上方選擇讀卡機所在位置。 

(3) 在 Sector From和 Sector Count兩個輸入框中輸入欲轉換的磁區範

圍。 

(4) 在 File name的輸入框中輸入欲儲存的資料檔名稱。 
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(5) 按下 Save按鈕後，便可進行資料的轉換。 

3-3-2 資料分析程式 

本研究使用 LabVIEW 5.1 (National Instruments) 應用軟體撰寫後續爬

梯實驗中所需之資料分析程式（附錄三）。程式以時間為主軸由螢幕畫面呈

現所量測到肌電訊號、加速度訊號、及心搏訊號的波形變化（圖 3-13a、

3-13b），由使用者設定分析的區間範圍後，程式會自動計算出肌電訊號的

RMS與MF值、爬梯的步數以及平均心搏率。 

 

圖 3-13a 資料分析程式使用畫面一 

圖 3-13a中標題為EMG及Accelerometer的圖框中分別呈現了實驗中所

量測的兩個 EMG 訊號以及一個加速度規訊號。使用者可在 EMG 的視窗

中，以滑鼠調整左右的標示線（marker line）來設定設定肌電訊號均方根值
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（RMS）的計算範圍，而程式計算出的結果值會立及即地呈現於 EMG視窗

的左下角。 

分析程式亦針對三軸向的加度速值以數值濾波(low pass filter)、積分等

數學運算，求得運動期間之加速度與速度之週期變化，使用者可以使用與

肌電訊號同樣的操作步驟來估算爬梯時的平均步頻。 

 
圖 3-13b 資料分析程式使用畫面二 

圖 3-13b標題為 Pulse的圖框中呈現量測過程中受測者的心搏率變化曲

線，圖框的下方顯示分析程式分別對各種量測訊號所計算出的結果。計算

的方式分為運動與休息兩部分。針對運動部分將時間平分成三個區間，並

計算各區間內之 (1)心搏率變化的斜率(Slope) (2)左右兩組肌電訊號的 MF

值 與 RMS 值以及 (3)加速度計訊號所估算出的步頻。而針對爬梯部分以休

息開始之時間點每 30秒分成一個區間，並分別計算第二個、第四個及第六

個區間內的平均心搏率及三個平均心搏率的總平均值。 
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3-4 實際量測評估 

為評估所設計之資料記錄器的實際效用，研究中以實驗量測來進行評

估。實驗中主要量測受測者於不同之負重與步頻下，爬行五層樓高之階梯

時的作業壓力。實驗過程所量測記錄的受測者資料為： 

(1) 下背左右背直肌的肌電訊號。 

(2) 爬梯過程及爬梯結束後恢復過程的心搏率。 

(3) 爬梯時的軀幹的加速度。 

實驗的受測對象為六名身體健康良好且無心血管疾病的男性研究生，

受測者平均年齡為 24歲 (範圍由 23至 25歲)，平均身高為 173公分 (範圍

由 168至 177公分)，而平均體重為 63.3公斤 (範圍由 57至 70公斤)。 

實驗中每位受測者測試以 0公斤與 8公斤兩種負重及三種爬梯步頻（80 

step/min、110 step/min及受測者自定頻率）共 6種不同的測試項目(表 3-1)

進行量測。實驗分為 3天進行量測，各個測試間均給予數小時之休息時間，

以確保各個測試在不受其它測試的影響下進行量測。 

表 3-1 測試項目 

項目 

實驗變因 1 2 3 4 5 6 

手抬負重 0 kg 8 kg 0 kg 8 kg 0 kg 8 kg 

爬梯步頻 80 step/min Free 110step/min 80 step/min Free 110step/min 
註 1：手抬負重 0 Kg為手沒有負荷，而 8 Kg為手抬一張 8 Kg 的椅子 
註 2：爬梯步頻 Free 為受測人員依自己的頻率喜好進行測量 

 

實驗開始前受測者必須先將各種感測器及資料記錄器(圖 3-14)配戴於

身上，然後才進行量測。首先將心搏率計束縛於胸前(圖 3-15)，接著把兩組

肌電訊號感測器分別固定於下背左、右背直肌(圖 3-16)，然後將加速度計固

定於資料記錄器上，最後再以腰束縛帶將記錄器固定於受測者下背(圖
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3-17)。 

 

 

圖 3-14 感測器及資料記錄器 

 

 
圖 3-15 受測者配戴心搏率計 
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圖 3-16 受測者配戴肌電訊號感測器 

 

圖 3-17 受測者配戴感測器及資料記錄器 
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本研究之實驗程序流程如圖 3-18所示，而各流程之詳細內容分述如下。 

實驗開始

站立於樓梯三分鐘

站立於樓梯20秒

爬行五層樓

水平行走12公尺

坐下休息5分鐘

實驗結束

實驗流程說明

開啟記錄器開始計時

關閉記錄器結束計時

結束一次實驗組合

是否完成
六次實驗組合

Yes

No

 
圖 3-18 實驗程序流程 

(1) 各個實驗組合量測前，先對受測者說明實驗內容，使受測者在充份

瞭解的情況下進行量測。 

(2) 實驗開始，受測者站立於樓梯前的受測起點 3分鐘使得心跳恢復平

靜。 
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(3) 開啟資料記錄器進行資料收集，而受測者繼續站立於受測起點 20

秒。 

(4) 受測者依實驗組合之要求，負重 0kg 或 8kg(圖 3-19)依電子節拍器

(Digital Metronome, DM-17, SEIKO) (圖 3-20)所發出的節拍爬上五層

樓(圖 3-21)。 

 

圖 3-19 受測者負重爬梯(左：負重 0 kg；右負重 8 kg) 

 

圖 3-20 DM-17電子節拍器 
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(5) 在到達第五層之後，受測者水平行走 12公尺的走道前往受測終點。 

(6) 受測者於到達受測終點後，坐下休息 5分鐘。 

(7) 休息結束後，關閉資料記錄器結束資料收集，完成一次實驗組合。 

(8) 受測者依據實驗規劃，繼續完成剩餘的 5次實驗組合。 

受測起點

受測終點

一樓

二樓

三樓

四樓

五樓

六樓

 
圖 3-21 實驗所爬行之樓梯 
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3-5 資料分析 

量測資料經由資料分析程式處理後的結果利用統計方法進行分析比

較。統計分析項目主要分為三部分： (1)以重複性量測變異數分析

(repeated-measures ANOVA)比較三個爬梯段區間中 RMS 值間的差異性及

MF值間的差異性，藉此驗證肌肉施力大小及疲勞程度是否會受到負重、步

頻之影響而有顯著的差異 (2)同樣以重複性量測變異數分析比較三個爬梯

段區間中心搏率上升斜率的差異性以及恢復時期之平均心搏率，藉此驗證

不同的作業負荷對於心搏率上升斜率及平均心搏率的影響 (3)以 t檢定比較

分析程式於 110 step/min及 80 step/min步頻測試中依加速度變化曲線所計算

出的平均步頻是否與實驗中所設定的爬梯步頻符合。 
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第四章 結果 

本章主要針對所完成之資料記錄器硬體設備及實驗測試結果做說明，

實驗測試結果共分為 (1)肌電訊號 (2)心搏率測試訊號及 (3)加速度測試訊

號等三部份。 

4-1 資料記錄器硬體設備 

本研究所完成之資料記錄器大小為長 18.5公分、寬 13公分、厚度 4.5

公分，含電池之總重量為 587.2公克，外部設計有電源開關、心搏率計接受

器插座、心跳顯示燈、左右肌電訊號感應器插座、加速度插座及肌電訊號

感測器接地插座等(圖 4-1)。該資料記錄器可同時量測兩組肌電訊號、兩組

三軸向加速度訊號及一組心搏率訊號，資料記錄器的記憶容量可隨 CF記憶

卡而調整，目前一般市售的 CF記憶卡容量規格有 8MB、16MB、及 32MB，

本研究在實驗上即採用 32MB容量的 CF記憶卡。 

 

電源開關

心搏率計
接受器插座

肌電訊號
感測器插座1

肌電訊號
感測器插座2

加速度計
插座1

加速度計
插座2

心跳顯示燈

肌電訊號感測
器接地插座

 

圖 4-1 資料記錄器外觀 
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記錄器內部主要是由電池組及三塊電路模組所構成(圖 4-2)。其中資料

記錄器所用的電池為 1800mA 的 AAA NiMH充電電池，可連續提供資料記

錄器四小時的工作電壓。而三塊電路模組的功能分別為 (1)感測器訊號擷取

及電源轉換(圖 4-3) (電路圖請見附錄四)：擷取肌電訊號、心搏率及加速度

訊號，並將電池所供給的 6V電源轉換成資料記錄器內部電路所需的+5V工

作電源，及肌電訊號感測器所需的± 12V工作電源 (2)資料儲存(圖 4-4) (電

路圖請見附錄五)：將所擷取之資料儲存於CF記憶卡中 (3)CF記憶卡座(圖

4-5) (電路圖請見附錄六)：插取 CF記憶卡。 

 

 

感測器訊號擷取
及電源轉換電路模組 CF記憶卡電路模組

資料儲存電路模組 電池組  
 

圖 4-2 資料記錄器內部結構 
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圖 4-3 感測器訊號擷取及電源轉電路模組 

 

 

 
 

圖 4-4 資料儲存電路模組 
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圖 4-5 CF記憶卡座電路模組 

4-2 肌電訊號 

儘管實驗中只採用 6名受測者，結果顯示爬梯各階段 EMG之 RMS值

隨著爬梯數的增加有明顯的增加（p<0.05, repeat measures ANOVA）(表

4-1)。在圖 4-6中分別以盒形圖來表示負重、爬梯步頻及爬梯階段等變項對

正規劃 RMS之影響，其中正規劃RMS所採用之計算方式如下列公式所示。 

Normalized %1003

1_
_

_
_ ×

∑
=

=jstage
jstage

istage
istage

RMS

RMS
RMS , stage_i = 1,2,3 

(1) 

Normalized %100
2

1_
_

_
_ ×

∑
=

=jweight
jweight

iweight
iweight

RMS

RMS
RMS , weight_i = 1,2,3 

(2) 

Normalized %1003

1_.
_.

_.
_. ×

∑
=

=jFre
jFre

iFre
iFre

RMS

RMS
RMS , Fre._i = 1,2,3 

(3) 

 

相反地，EMG 之 MF 隨著爬梯階段的增加卻有明顯的減少(表 4-2) 

（p<0.05, repeat measures ANOVA）（圖 4-7）。 
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雖然負重大小亦對 RMS 與 MF 之影響在統計上並未達到顯著水準

（p=0.069, p=0.053），但仍有不可忽視的影響力。依趨勢來看，較高之負重

會同時造成 RMS 與MF值之增加。 

 

表 4-1 爬梯時肌電訊號 RMS值 

測試項目 

0 公斤重 8 公斤重** 

爬梯階段* 80 步/分 自選頻率 110 步/分 80 步/分 自選頻率 110 步/分*** 

Ⅰ 7.03 ±1.20 7.29 ±2.57 6.96 ±2.28 10.04±3.68 7.82 ±1.39 10.53±3.66 

Ⅱ 8.27 ±2.09 7.52 ±2.69 6.89 ±1.43 11.56±5.39 9.52 ±2.00 12.10±5.60 

Ⅲ 8.92 ±3.14 9.19 ±3.79 9.64 ±2.71 9.75 ±2.60 12.36±4.87 14.93±5.50 

*      P < 0.05, Sig. RECOVER STAGE Effect (repeated measure ANOVA) 
**     P = 0.069, Sig. WEIGHT Effect (repeated measure ANOVA) 
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圖 4-6 爬梯時肌電訊號 RMS值分佈之盒形圖 
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表 4-2 爬梯時肌電訊號 MF值 

測試項目 

0 公斤重 8 公斤重** 

爬梯階段* 80 步/分 自選頻率 110 步/分 80 步/分 自選頻率 110 步/分*** 

Ⅰ 29.83±11.65 26.83±16.98 31.58±6.33 39.50±13.78 48.33±8.77 40.25±17.33 

Ⅱ 23.83±11.56 26.42±16.48 33.08±4.86 35.17±9.87 40.17±9.58 34.67±15.54 

Ⅲ 21.00±11.00 24.33±16.80 21.67±10.82 37.17±9.45 30.92±7.10 25.58±10.02 

*      P < 0.05, Sig. RECOVER STAGE Effect (repeated measure ANOVA) 
**     P = 0.053, Sig. WEIGHT Effect (repeated measure ANOVA) 
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圖 4-7 爬梯時肌電訊號 MF值之盒形圖 

4-3 心博率測試訊號 

經由資料分析程式計算所得的結果，顯示不同的作業負荷對於心搏率

之變化與平均恢復心搏率有明顯的影響。 

除了爬梯與休息的第一階段心搏變化斜率與平均心搏率分別明顯地大

於其它兩個階段之外（p<0.001），負重與爬梯步頻的增加皆會造成爬梯心搏

變化率（p<0.05, p<0.001）（表 4-3）與平均恢復心搏率的明顯增加（p<0.05, 
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p<0.05）（表 4-4）。由圖 4-8與 4-9分別可看出當負重由 0 kg增至 8 kg時，

不管是爬行過程的心搏率變化斜率或平均恢復心搏率均上升。而爬梯步頻

由 80 step/min增至 110 step/min時(一般受測者採 free方式爬梯時，其步頻

均介於 80-110 step/min之間)，不管是爬行過程的心搏率變化斜率或休息恢

復過程的平均心搏率亦均遞增，象徵生理上的壓力增加。 

爬梯過程中及休息過程中的心搏變化率均隨時間而遞減。爬梯過程與

休息恢復過程中初期的心搏率變化率較大，而隨著量測時間的增長，爬梯

過程心搏的增加率及休息恢復過程的心搏的降低率逐漸變小，形成如圖

4-10a, b典型的變化曲線。 

 

表 4-3 爬梯時心搏率變化斜率 

測試項目 

0 公斤重 8 公斤重** 

爬梯階段* 80 步/分 自選頻率 110 步/分 80 步/分 自選頻率 110 步/分*** 

Ⅰ 0.60 ±0.08 0.79 ±0.23 0.98 ±0.13 0.96 ±0.12 1.12 ±0.19 1.42 ±0.18 

Ⅱ 0.16 ±0.04 0.21 ±0.06 0.30 ±0.22 0.19 ±0.14 0.40 ±0.06 0.40 ±0.22 

Ⅲ 0.04 ±0.08 -0.08±0.18 0.08 ±0.17 0.08 ±0.07 0.08 ±0.08 0.11±0.11 

*    P < 0.001, Sig. RECOVER STAGE Effect (repeated measure ANOVA) 
**   P < 0.05, Sig. WEIGHT Effect (repeated measure ANOVA) 
***  P < 0.001, Sig. FREQUENCE Effect (repeated measure ANOVA) 
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圖 4-8 爬梯時心搏率變化斜率之盒形圖 

表 4-4 休息時心搏率變化 

測試項目 

0 公斤重 8 公斤重** 

休息階段* 80 步/分 自選頻率 110 步/分 80 步/分 自選頻率 110 步/分*** 

Ⅰ 88.66±12.80 91.96±14.33 104.14±11.20 100.67±12.74 109.85±16.51 115.88 ±12.88 

Ⅱ 76.70±12.50 79.42±14.87 82.28±12.18 83.69±13.06 88.90±12.03 90.76±15.38 

Ⅲ 74.67±13.85 76.88±13.35 77.35±12.72 79.87±10.39 83.49±11.03 85.26±11.26 

*    P < 0.001, Sig. RECOVER STAGE Effect (repeated measure ANOVA) 
**   P < 0.05, Sig. WEIGHT Effect (repeated measure ANOVA) 
***  P < 0.05, Sig. FREQUENCE Effect (repeated measure ANOVA) 
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圖 4-9 休息時心搏率變化之盒形圖 
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圖 4-10a受測者 A於負重 0 kg、free步頻時的心搏率變化曲線 

 
圖 4-10b受測者 A於負重 8 kg、free步頻時的心搏率變化曲線 

4-4 加速度測試訊號 

分析程式對實驗中 110 step/min及 80 step/min爬梯步頻測試所求得的平

均步頻以 t檢定比較後顯示，當爬梯步頻為 110 step/min時分析程式所計算

出的平均步頻為 110.98 ± 1.71 step/min，和實驗中所設定的爬梯步頻相符

（ 1.0≅p , t-test），但爬梯步頻為 80 step/min 時所計算出的平均步頻為

84.68 ± 1.89 step/min，和實驗中所設定的爬梯步頻不符（ 01.0<p , t-test）。 

僅管在平均步頻上有些許的差異，加速度測試訊號在經由資料分析程

式的濾波與數值積分處理後，所呈現之加速變化曲線可解釋爬梯過程中的

運動類型(圖 4-11a)。受測者的爬梯過程受樓梯結構所影響，主要的運動類

型可分為 (1)爬梯 (2)水平行走於四樓平台及 (3)水平行走於六樓 12公尺走

道等三類，而由資料分析程式畫面所呈現出的加速變化曲線亦可觀察出三

種運動的類型。受測者於運動類型(1)時的加速度變化曲線如圖 4-11b 反白
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區域所示，由圖中可看到受測者每爬一階梯的波峰變化，及於樓層之間爬

梯時向上的整體加速度變化。當受測者自平台剛開始向上爬梯時，身體向

上的整體加速度較小使得加速度曲線偏低，當受測者加速行進至階層中央

時，身體之整體向上加速度達到最大，而當受測者減速行進至上一階層平

台時，身體之整體向上加速度又回復到原始較低的水準。當受測者於運動

類型(2)時的加速度變化曲線如圖 4-11c 反白區域所示，水平且規律的波形

表示受測者行走於水平的平台。而當受測者於運動類型(3)時的加速度變化

曲線如圖 4-11d反白區域所示，水平且規律的較長波形表示受測者水平行走

於六樓 12公尺的走道。 
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二樓

三樓

四樓

五樓

六樓

一樓

行走於四樓平台
(圖4-11c)

行走於六樓12公尺走道
(圖4-11d)

爬梯1/2樓層
(圖4-11b)

 

圖 4-11a 受測者 A於負重 8 kg、步頻為 110 step/min時的加速度變化曲線和
實際爬梯的運動類型對照 
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圖 4-11b 爬梯 1/2樓層時的加速度變化曲線 

 

 
圖 4-11c 行走於四樓平台的加速度變化曲線 

 

 

圖 4-11d 行走於六樓 12公尺走道的加速度變化曲線 
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第五章 討論 

本章將實驗結果與相關文獻作比較，探討資料記錄器所獲得到的實驗

結果是否和過去的研究結論相同，藉此評估資料記錄器之效用。 

5-1 肌電訊號對於肌肉施力與疲勞的評估 

Luttmann及 Jager在研究中所發展的 JASA (joint analysis of EMG 

spectrum and amplitude)方法中提到，需同時考量肌電訊號的強度及肌電訊

號的頻譜，才能正確地評估肌肉的施力行為及疲勞程度。本研究針對實驗

中下背左右背直肌的施力情況，同時考量肌電訊號的強度及肌電訊號的頻

譜所含有的訊息，對肌肉的施力行為及疲勞程度的影響做分析。 

本研究由肌電訊號的 RMS 值及 MF 值所觀察到的現象，與 Luttmann

及 Jager所提當肌電訊號強度 EA值及肌電頻率分佈 MF值同時增加時，肌

肉處於施力增加的狀況；而當 EA值增加，MF值卻減小時，肌肉處於疲勞

的狀態之結論相同(圖 5-1)。當實驗中之負重增加時(由 0 kg增至 8 kg)，RMS

值及 MF 值均上升，即負重增加時肌肉的施力行為跟著增加。而隨著爬梯

時間的增加，RMS 值遞增，MF 值卻遞減，即表示爬梯時間愈久肌肉疲勞

程度愈明顯。 

 

 

 

 

 

 



 

-  - 45 

 

MF 大

MF 小EA(和RMS同意義)大

0 kg

8 kg climbing
stage 1

climbing
stage 2

climbing
stage 3

施力小

施力大 疲勞
程度小

疲勞
程度大

EA(和RMS同意義)大

肌肉施力大小 肌肉疲勞程度

 

圖 5-1 實驗結果與 Luttmann及 Jager研究結果的比較 

 

5-2 心搏率對於工作負荷的評估 

Brouha 在過去的研究中建議以量測工作結束後的心搏率作為工作負荷

的衡量指標，而 Muller對於不同的工作負荷下，工作過程及休息時的心搏

率變化也提出說明。因此本研究除了使用 Brouha的方法以工作結束後心搏

率來評估不同的實驗組合之工作負荷，並以實驗所得的爬梯心搏率變化與

Muller研究結果作一比照。 

實驗結果顯示負重與爬梯步頻的增加皆會造成爬梯心搏變化率與平均

恢復心搏率的明顯增加，將實驗結果經計算後和 Brouha針對維持一天八小

時的工作負荷極限所提出的建議作比較如下表 5-1所示。 
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表 5-1 各區間平均心搏率經 Brouha方法計算後結果 

測試項目 

0 公斤重 8 公斤重 

Brouha 
建議方法  80 步/分 自選頻率 110 步/分 80 步/分 自選頻率 110 步/分 

(1) 88.66±12.80 91.96±14.33 104.14±11.20 100.67±12.74 109.85±16.51 115.88 ±12.88 

(1)-(3) 13.99±7.47 15.08±13.90 26.79±7.92 20.80±6.09 26.36±11.22 30.62±8.61 

 

由上表 5-1可發現隨著工作負荷的增加(負重及爬梯頻率的增加)，恢復

過程中階段(1)及階段(1)、(3)的平均心搏率差距也隨之增加，此外沒有任何

一個實驗組合所得到的結果是同時符合Brouha所建議休息階段(1)所量測到

的平均脈搏數應小於等於 110 次，以及階段(3)所量測到的平均脈搏數應較

階段(1)所量測到的平均脈搏數少 10次兩項準則，亦說明實驗中所規劃的六

種實驗組合的工作負荷皆超過維持一天八小時的工作負荷極限。 

而研究中所測量得到受測者在 0 kg及 8 kg不同的負重下的心搏率變化

曲線，與 Muller所提到在當工作量較重時的反應相同，心搏率會持續地增

加到工作被中斷為止。例如實驗中的一個例子（圖 5-2），受測者 A於爬梯

頻率同為 110step/min，而負重分別為 0 kg及 8 kg下，所得到的心搏率變化

曲線和 Muller於研究中的結果作一比照，有極類似之趨勢。然而，本實驗

的作業狀況中，並未有如 Muller 研究中 50 牛頓/秒作業負荷所產生的變化

趨勢，脈搏率於短時間內上升到一適當的水準後即維持水平不再明顯地改

變，由此亦顯示本實驗中之 0 kg作業尚高於長時間作業之標準。 
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爬梯中心搏率 恢復期心搏率

0 kg

8 kg

Muller研究結果 本研究結果

150牛頓/秒

50牛頓/秒

 
圖 5-2 實驗結果與Muller研究結果的比較 

 

本裝置可藉由量測工作者之心搏率，有效地評估其作業上之生理負

荷。雖然研究中並未對同一位受測者之生理作業負荷，應用此裝備來進行

敏感度評估，但由僅僅六名受測者的統計資料即可明顯地反映出不同生理

壓力條件的影響力，相信本量測設備對人員作業負荷之評估應具有一定程

度的功用。 

5-3 加速度計量測人體動作頻率 

實驗結果顯示經由處理後的加速度訊號，雖可藉由觀察其曲線變化得

知受測者的運動類型，但未必能忠實的表現作業的動作頻率。由 110 step/min

爬梯步頻的實驗組合所計算求得之平均步頻是符合的，但於 80 step/min的

實驗組合卻不符，其主要原因可能為 110 step/min實驗組合所量測得到的加

速度變化曲線較容易為資料分析程式所計算，反之，80 step/min 實驗組所

量測得到的加速度變化曲線較不容易為資料分析程式所計算，上述的情形

可藉由實驗中一個例子(圖 5-3a, b)進行說明。 
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圖 5-3a 受測者 A於 110 step/min、負重 0 kg時的加速度變化曲線 

 
圖 5-3b 受測者 A於 80 step/min、負重 0 kg時的加速度變化曲線 

由於受測者於 110 step/min爬梯步頻時爬梯頻率較高，而每一爬梯步伐

的衝量變化較大，亦即加速度較大，使得加速度變化曲線中波形的振幅會

較大(圖 5-3a)；而於爬梯步頻為 80 step/min時，頻率較低而每一爬梯步伐的

衝量變化較小，使得加速度變化曲線中波形的振幅會較小(圖 5-3b)。而較大

的波形振幅表示波形變化明顯，較容易被資料分析程式所計算。 

此外，藉由觀察實驗量測中受測者的爬梯情形發現，爬梯步頻為 110 

step/min相較於爬梯步頻為 80 step/min是較適合於受測者爬梯的速度，受測

者可以很容易地以 110 step/min爬梯，但以 80 step/min爬梯時，由於爬梯步

頻較一般正常爬梯速度低，受測者在爬梯時需刻意放慢步伐，而使得步伐

不流暢，也因而產生圖 5-3b中不規則的鋸齒狀波形。而規律的波形相較於

不規則且鋸齒狀波形是較容易被資料分析程式所計算。 

爬梯步頻為 80 step/min 時所量測到的加速度變化曲線由於 (1)波形振

幅較小及 (2)不規則的鋸齒狀波形 兩點情形使得資料分析程式無法準確地
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計算出正確的平均步頻。針對上述兩點問題應該可以透過修改資料分析程

式的方式，在程式中使用適當的數值處理方法來獲得改善。 

以加速度計配合資料記錄器量測人體動作頻率的實驗結果顯示，此一

方法是較適合用來觀察人體特定部位的動作變化，但對於爬梯步頻的量測

由於所量測的加速度變化曲線需經由複雜的訊號處理，而得到的結果也不

夠準確。因此，加速度計應是較適用於量測反應時間、振動曝量、撞擊、

肢體平衡等⋯，而對於步頻的量測，建議以一般市售的開關式(switch)計步

器會較適合，原因為此一類型計步器精確度高，而得到的號訊號也無需再

經過複雜的訊號處理。 

5-4 資料記錄器之限制與效用評估 

經由測試結果顯示： (1)量測到的肌電訊號可以表現出評估肌肉的施力

大小與疲勞程度 (2)量測到的心搏率變化曲線可用來評估受測者的作業壓

力 (3)量測到的加速度變化曲線可用來觀察人體的運動加速度情況，由此可

證實本資料記錄器的有效性，未來將可應用於複雜工作環境中人員的作業

評估。 

然而，在研究的測量過程中發現現階段的資料記錄器仍存在著些許的

缺點。這些缺點有部分是因為工程電子技術的不成熟，而部分是屬於人機

介面上的設計未盡周詳，以下茲就所發現的缺點及解決辦法條列式地作說

明。 

(1) 受到資料擷取電路模組中電容濾波電路的限制，資料記錄器只能量

測到 170 pulse/min以下的心搏率。解決方法為改善電容濾波電路。 

(2) 所有量測到的感測器訊號會隨著電池耗電所產生的壓降，產生訊號

位準向下偏移的現象。解決方法為在資料記錄器中增加穩壓電路。 

(3) 由於肌電訊號感測器和加速度感測器的插座同樣使用 6 Pin 的電話
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插孔，因此使用者有可能會將兩種感應器插在錯誤的插座上，造成

感應器及 Logger的損壞。解決方法為改變接頭，使兩種感測器各使

用不同形式的插座。 

(4) 於較長的量測實驗中，使用者不容易知道資料記錄器的電源及記憶

體容量是否不足。解決方法為於記錄器系統中設計增加電源及記憶

體不足的警報聲響。 
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第六章 結論與未來研究方向 

綜合以上討論結果，將本研究所獲得的結論可包括下列四點： 

(1)根據本研究結果顯示，長時間量測下所記錄之肌電訊號可以用來評

估肌肉的施力大小與疲勞程度。 

(2)量測到的心搏時脈訊號可以用來紀錄受測者的心搏率變化以及評估

其作業壓力。 

(3)量測到的加速度變化曲線可用來紀錄人體的動作（靜態姿勢與動態

加速度），並可透過分析計算獲得工作頻率之訊息。 

(4)本研究之可攜式資料記錄器可應用於複雜工作環境中，進行人員的

作業評估。 

 

未來的研究中，可將資料記錄器搭配其它的感測器(如電子量角器、溫

度感測器⋯等)，並將資料記錄器運用於以往一般設備無法勝任的複雜工作

環境中，以評估環境中人員的作業負荷。研究的子題可包括：駕駛人員駕

駛行為評估、人員噪音與振動曝露評估、物料抬舉與搬運作業壓力評估、

不當姿勢與重複性累積傷害 等相關之課題。 
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附錄一：資料擷取微處理器控制程式（C語言） 

/*=============================================================================*/ 
/*=============================================================================*/ 
/*                         *** Datas-Logger for All Complete ***                  2001/3/14    */ 
/*-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------*/ 
/*                                                                                       */ 
/*                          Hi-Tech C Compiler   Version 1.00a                               */ 
/*                                                                                       */ 
/*                         9 Signals content :  1.EMG 1        [With 500Hz]                   */ 
/*                                          2.EMG 2        [With 500Hz]                   */ 
/*                                          3.Analog 1 X     [With 125Hz]                  */ 
/*                                          4.Analog 1 Y     [With 125Hz]                  */ 
/*                                          5.Analog 1 Z     [With 125Hz]                  */ 
/*                                          6.Analog 2 X     [With 125Hz]                  */ 
/*                                          7.Analog 2 Y     [With 125Hz]                  */ 
/*                                          8.Analog 2 Z     [With 125Hz]                  */ 
/*                                          9.Pulse          [With 125Hz]                  */ 
/*                                                                                       */ 
/*                                   First Version By Linus                                  */ 
/*                                                                                       */ 
/*=============================================================================*/ 
/*                                          Finish                                        */ 
/*=============================================================================*/ 
 
#include <pic.h> 
#include "delay.h" 
#include "delay.c" 
#include "stdio.h" 
#include "stdlib.h" 
#include "string.h" 
#include "conio.h" 
 
#define POLLING_PERIOD 250        //with 4Mhz processor, 250us 
#define TMR0_PRESCALER 2         //gives 1:8, 2000us(500Hz) 
#define TMR0_SETTING (0xff - (POLLING_PERIOD-5)) 
                                   //the -5 factor is to make up for overhead 
                                   //the 0xff- factor is because the timer counts up to 0xff 
 
void WriteCF(void); 
void WaitFree(void); 
void AdcRead(unsigned char channel);  
unsigned char ClientRead(void); 
void ClientWrite(unsigned char CWData); 
 
static int SRAMAdd = 0;            // SRAM Address 
static int SectorsAdd0 = 0;           // Sectors A ddress Byte 0 
static int SectorsAdd1 = 0;           // Sectors Address Byte 1 
static unsigned char TimerCounterLo;  // Low Timer Counter 
static unsigned char TimerCounterHi;  // High Timer Counter 
static unsigned char PulseTime;      // The time between two Pulses 
static unsigned char PulseBefTime;   // Time at berore Pulse 
static unsigned char PulseNowTime;  // Time at now Pulse 
static unsigned char ChannelSwitch;  // Switch for store of Datas[2~9] 
static unsigned char TOIF_Flag;     // The Flag of TOIF 
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static unsigned char INTF_Flag;     // The Flag of INTF 
static unsigned char DataChannel;  
static unsigned char WriteChannel; 
static unsigned char Base; 
static unsigned char Datas[10];      // Store EMG 1, 2, Pulse Value, Analog 1 and 2 
                               // 10th bit be [ED] for mark 
void main(void) 
{ 
 OPTION&= 0b11000000;         // Turn off bottom 6 bits to configure TMR0 
 OPTION|= TMR0_PRESCALER;   // TMR0 prescaler, 1:16 (OPTION_REG) 
 ADCON1 = 0b00000000;        // Let 8 analog channel all be used 
 INTCON = 0b00000000;          // Disable any interrupts 
 
 TRISB = 0b00000001;     // Set PORTB RB0 be INT(external interrupt for Pulse) 
 TRISD = 0b00000000;     // PORTD all outputs  
 PORTD = 0b00000000;     // Clear PORTD 
 TRISC = 0b00000101;           // RC0 be input;RC1 be output;RC2 be input 
 RC1 = 0;                      // Initial DRQ be low 
 
 T0CS = 0;                      // Timer increments on instruction clock 
 T0IE = 1;                   // Enable interrupt on TMR0 overflow 
 INTE = 1;                   // Enable the external interrupt RB0/INT 
 INTEDG = 1;              // Rising edge trigger the interrupt 
 
 TimerCounterLo = 0x00; 
 TimerCounterHi = 0x00; 
 PulseTime = 0x00; 
 Datas[9]=0xED;                // 10th bit be [ED:mean END] for mark 
 ChannelSwitch = 1; 
 
 for(DataChannel=0;DataChannel<9;DataChannel++) 
     Datas[DataChannel]=0;                    // Clear Datas 
 
 DelayMs(200);                               // Wait for CF warm up 
 
 while(1) 
    { 
     GIE = 1;                            // Global interrupt enable 
 
     for(DataChannel=0;DataChannel<8;DataChannel++) 
        { 
         AdcRead(DataChannel);              // Read A/D Channel 0~7 
         Datas[DataChannel] = ADRESH; 
 
         if(TOIF_Flag == 1) 
           { 
            GIE = 0;                          // Disable global interrupt 
 
            if(ChannelSwitch > 4) 
               ChannelSwitch = 1; 
 
            WaitFree(); 
          ClientWrite(0x02);                       //Function Type SRAM Write 
          ClientWrite((unsigned char) SRAMAdd);         //SRAM Address Low 
          ClientWrite((unsigned char) (SRAMAdd>>8));    //SRAM Address High 
            SRAMAdd++; 
            for(WriteChannel=0;WriteChannel<2;WriteChannel++) 
                ClientWrite(Datas[WriteChannel]); 
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            WaitFree();                                 // DataChannel be stored for: 
          ClientWrite(0x02);                         // => => => =>  ... => => 
            ClientWrite((unsigned char) SRAMAdd);         // 0 0 0 0 0 0  ... [With 500Hz] 
          ClientWrite((unsigned char) (SRAMAdd>>8));   // 1 1 1 1 1 1  ... [With 500Hz] 
            SRAMAdd++;                              // 2 4 6 8 2 4  ... [With 125Hz] 
            for(Base=0;Base<2;Base++) 
                ClientWrite(Datas[2*ChannelSwitch+Base]);  // 3 5 7 9 3 5  ... [With 125Hz] 
 
            if(SRAMAdd == 256) 
              { 
               SRAMAdd = 0; 
               WriteCF(); 
              } 
 
            ChannelSwitch++; 
            TOIF_Flag =0;                              // Let Flag of TOIF be OFF 
            GIE = 1;                                   // Enable global interrupt 
           } 
 
         if(INTF_Flag == 1) 
           { 
            GIE = 0;                                   // Disable global interrupt 
            RB1 = !RB1;                               // RB1 is be used to Pulse LED 
 
            PulseNowTime = TimerCounterHi; 
 
            if(PulseNowTime < PulseBefTime)             // Here, calculate PulseTime 
               PulseTime = PulseNowTime + (255 - PulseBefTime); 
            else 
               PulseTime = PulseNowTime - PulseBefTime; 
 
            PulseBefTime = PulseNowTime; 
 
            Datas[8] = PulseTime;                        // Pulse Per minute = 60s/(.008s*PulseTime) 
            INTF_Flag =0;                              // Let Flag of INTF be OFF 
            GIE = 1;                                   // Enable global interrupt 
           } 
        } 
    } 
} 
/*=============================================================================*/ 
/*                                 ---Function isr()---                                       */ 
/*=============================================================================*/ 
static void interrupt isr(void) // Here be interrupt function 
{ 
 if(T0IF)                   // Time r0 interrupt 
   { 
    T0IF = 0;              // clear the Timer0 interrupt flag 
    TOIF_Flag =1;                  // Let Flag of TOIF be ON 
 
    TMR0=TMR0_SETTING;    // reload the timer - 2000uS per interrupt 
 
    if(TimerCounterLo < 3)           // 2000us*4 = 8 ms  
       TimerCounterLo++;           // TimerCounterLo increase 1 every 2 ms  
    else 
      { 
       TimerCounterHi++;           // TimerCounterHi increase 1 every 8 ms  
       TimerCounterLo = 0x00; 
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      } 
 } 
 if(INTF) 
   { 
  INTF = 0;                      // clear the RB0/INT interrupt flag 
    INTF_Flag =1;                  // Let Flag of INTF be ON 
 } 
} 
/*=============================================================================*/ 
/*                               ---Function AdcRead()---                                    */ 
/*=============================================================================*/ 
void AdcRead(unsigned char channel) 
{ 
 ADCON0 = (channel << 3) + 0b01000001;       // Fosc/8, A/D enabled 
 DelayUs(30); 
 ADGO = 1; 
 while(ADGO) 
       continue;                            // wait for conversion complete 
} 
/*=============================================================================*/ 
/*                             ---Function ClientRead()---                                    */ 
/*=============================================================================*/ 
unsigned char ClientRead(void) 
{ 
 unsigned char CRData; 
 TRISD = 0b11111111;       //Set Host Data Input 
 while(!(RC0&1));       //Wait Client DRQ 
 CRData = PORTD; 
 RC1 = 1;                 //Set Ans PortC 
 while(RC0&1);          //Wait Client DRQ Clear PortB 
 RC1 = 0;                 //Clear Host Ans PortC 
 return(CRData); 
} 
/*=============================================================================*/ 
/*                             ---Function ClientWrite()---                                   */ 
/*==============-==============================================================*/ 
void ClientWrite(unsigned char CWData) 
{ 
 TRISD = 0b00000000;   //Set Host Data Output 
 PORTD = CWData;      //Send Data to Client 
 RC1 = 1;                 //Set Host DRQ PortC 
 while(!(RC0&1));              //Wait Client ANS PortB 
 RC1 = 0;                  //Clear Host DRQ 
 while(RC0&1);             //Wait Client ANS Clear 
 TRISD = 0b11111111;      //Set Host Data Input 
} 
/*=============================================================================*/ 
/*                             ---Function WaitFree()---                                      */ 
/*=============================================================================*/ 
void WaitFree(void) 
{ 
 while(RC2&1);                 //Wait Datalog Free 
} 
/*=============================================================================*/ 
/*                            ---Function WriteCF()---                                       */ 
/*=============================================================================*/ 
void WriteCF(void) 
{ 
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 unsigned char Temp; 
 
 SectorsAdd0++; 
 if(SectorsAdd0 < 100 || SectorsAdd0 > 30720)                    //Store in 15M bytes 
    SectorsAdd0 = 100; 
 SectorsAdd1 = SectorsAdd0/256; 
 
 WaitFree(); 
 ClientWrite(0x14);                                 //Function Type CF DMA Write Sector 
 ClientWrite(0x00);                                 //Memory Page 
 ClientWrite(0x01);                                 //Count 
 ClientWrite((unsigned char)SectorsAdd0);                //Sector No Byte 0 
 ClientWrite((unsigned char)SectorsAdd1);                //Sector No Byte 1 
 ClientWrite(0x00);                                 //Sector No Byte 2 
 ClientWrite(0x00);                                 //Sector No Byte 3 
 Temp = ClientRead(); 
} 
/*=============================================================================*/ 
/*=============================================================================*/ 
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附錄二：資料儲存微處理器控制程式（C語言） 

/* Compact Card Reader*/ 
/* Yung-Ping Liu */ 
/* Hi-Tech C Compiler */ 
/* Firmware Version : 2.00b */ 
/* Hardware Version : 2.00b */ 
/* Last Data 2001/02/07 */ 
 
#include <pic.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <string.h> 
 
#define Byte0(x)  (unsigned char)(*(((unsigned char *)&x)+0)) 
#define Byte1(x)  (unsigned char)(*(((unsigned char *)&x)+1)) 
#define Byte2(x)  (unsigned char)(*(((unsigned char *)&x)+2)) 
#define Byte3(x)  (unsigned char)(*(((unsigned char *)&x)+3)) 
 
#define Word0(x)  (unsigned int)(*(((unsigned int *)&x)+0)) 
#define Word1(x)  (unsigned int)(*(((unsigned int *)&x)+1)) 
 
//char TargetFilename[13]="MSCF0001.DAT"; 
 
#include "delay.h" 
#include "delay.c" 
#include "sramio.h" 
#include "cfio.h" 
#include "hostio.h" 
 
//=============================================================================== 
//= Main Program Begin ============================================================== 
//=============================================================================== 
void main(void) 
 { 
    unsigned int iTemp; 
    unsigned int iTemp1; 
    unsigned char cTemp; 
    unsigned char cTemp1; 
    unsigned long lTemp;     
    unsigned char FunctionType; 
 
 GIE = 0;  // Disable all interrupt 
 
    PEIE = 0; 
    T0IE =0; 
    INTE =0; 
    RBIE =0; 
 
    EEIE =0; 
    PSPIE =0; 
    ADIE =0; 
    RCIE =0; 
    TXIE =0; 
    SSPIE =0; 
    CCP1IE =0; 
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    TMR2IE =0; 
    TMR1IE =0; 
    CCP2IE =0; 
    BCLIE =0; 
 
    PIE1 = 0; 
    PIE2 = 0; 
    INTCON = 0; 
 OPTION = 0b10000111;  // TMR0 prescaler, 1:256 (OPTION_REG) 
    ADON = 0;               //Shutoff A/D module 
    ADCON1 = 0b00000110;    //All PORTA to Digital I/O 
 
/* Initialize Port A */ 
 TRISA = 0b00111110;  // PORTA 0-5 outputs,  
 PORTA = 0b00000001;   //  
 
/* Initialize Port E */ 
 TRISE = 0b00000010;  // RE0,2 Output RE1 Input, DRQ out, ANS in, CF Busy 
 
/* Initialize Port B */ 
 TRISB = 0x00;     // PORTB all output, SRamCS SRamR/W CounterPreLoad CounterCLK 
CFCommandBit3~Bit0 
 PORTB = 0b10110110;  // Set SRAM and Counter and CF to Standy mode 
     
/* Initialize Port C */ 
 TRISC = 0xff;  // PORTC all Input, Data Bus 8~15 for CF, SRAM. 
 
/* Initialize Port D */ 
 TRISD = 0xff; // PORTD all Input, Data Bus 0~7 for CF, Counter, SRAM, HOST. 
 
/* Initialize Function Viriable */     
 
 
//-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
    while(1) 
        { 
         
        RE2 = 0;    //Set Datalog Free; 
        FunctionType = HostRead(); 
        RE2 = 1;    //Set Datalog Busy; 
        //FunctionType = 0x99;     
 
        switch(FunctionType) 
                { 
                case 0x01:      //Host SRAM Read 
                    { 
                    Byte0(iTemp1) = HostRead(); 
                    Byte1(iTemp1) = HostRead(); 
                    iTemp = SRAMRead(iTemp1); 
                    cTemp = Byte0(iTemp); 
                    HostWrite(cTemp); 
                    cTemp = Byte1(iTemp); 
                    HostWrite(cTemp); 
                    break; 
                    } 
                case 0x02:      //Host SRAM Write 
                    { 
                    Byte0(iTemp1) = HostRead(); 
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                    Byte1(iTemp1) = HostRead(); 
                    cTemp = HostRead(); 
                    Byte0(iTemp) = cTemp; 
                    cTemp = HostRead(); 
                    Byte1(iTemp) = cTemp; 
                    SRAMWrite(iTemp1, iTemp); 
                    break; 
                    } 
                case 0x03:      //Host SRAM DMA Write 
                    { 
                    Byte0(iTemp1) = HostRead(); 
                    cTemp = HostRead();     //Data Low 
                    Byte0(iTemp) = cTemp; 
                    cTemp = HostRead();     //Data High 
                    Byte1(iTemp) = cTemp; 
                    cTemp = Byte0(iTemp1); 
                    SRAMDMAWrite(cTemp, iTemp); 
                    HostWrite(0x55);        //Send Complete Chenk byte to Host 
                    break; 
                    } 
                case 0x10:      //Host Read CF Status Function 
                    { 
                    cTemp = ReadCFStatus();  
                    HostWrite(cTemp);       //Send Status byte to Host 
                    HostWrite(0x55);        //Send Complete Chenk byte to Host 
                    break; 
                    } 
                case 0x11:      //Host Set CF into Sleep Mode 
                    { 
                    CFSleep(); 
                    HostWrite(0x55);        //Send Complete Chenk byte to Host 
                    break; 
                    } 
                case 0x12:      //Host Read CF CIS Function 
                    { 
                    ReadCFCIS(); 
                    HostWrite(0x55);        //Send Complete Chenk byte to Host 
                    break; 
                    } 
                case 0x13:      //Host DMA Read CF Sector Function 
                    { 
                    cTemp = HostRead();     //Memory Page 
                    cTemp1 = HostRead();     //Count 
 
                    Byte0(lTemp) = HostRead();     //Sector NO Byte 0 
                    Byte1(lTemp) = HostRead();     //Sector NO Byte 1 
                    Byte2(lTemp) = HostRead();     //Sector NO Byte 2 
                    Byte3(lTemp) = HostRead();     //Sector NO Byte 3 
 
                    ReadCFSector(cTemp, cTemp1, lTemp); 
 
                    HostWrite(0x55);        //Send Complete Chenk byte to Host 
                    break; 
                    } 
                case 0x14:      //Host DMA Write CF Sector Function 
                    { 
                    cTemp = HostRead();     //Memory Page 
                    cTemp1 = HostRead();     //Count 



 

-  - 

 

69 

 
                    Byte0(lTemp) = HostRead();     //Sector NO Byte 0 
                    Byte1(lTemp) = HostRead();     //Sector NO Byte 1 
                    Byte2(lTemp) = HostRead();     //Sector NO Byte 2 
                    Byte3(lTemp) = HostRead();     //Sector NO Byte 3 
 
                    WriteCFSector(cTemp, cTemp1, lTemp); 
 
                    HostWrite(0x55);        //Send Complete Chenk byte to Host 
                    break; 
                    } 
                case 0x15:      //Host Set Init CF Paramater Function 
                    { 
                    InitCFParamater(); 
 
                    cTemp = Byte0(lBPB); 
                    HostWrite(cTemp);        //Send BPB Byte 0 
                    cTemp = Byte1(lBPB); 
                    HostWrite(cTemp);        //Send BPB Byte 1 
                    cTemp = Byte2(lBPB); 
                    HostWrite(cTemp);        //Send BPB Byte 2 
                    cTemp = Byte3(lBPB); 
                    HostWrite(cTemp);        //Send BPB Byte 3 
                     
                    cTemp = Byte0(iFAT1); 
                    HostWrite(cTemp);        //Send FAT1 Byte 0 
                    cTemp = Byte1(iFAT1); 
                    HostWrite(cTemp );        //Send FAT1 Byte 1 
 
                    cTemp = Byte0(iFATSize); 
                    HostWrite(cTemp);        //Send FATSize Byte 0 
                    cTemp = Byte1(iFATSize); 
                    HostWrite(cTemp);        //Send FATSize Byte 1 
 
                    cTemp = Byte0(iFAT2); 
                    HostWrite(cTemp);        //Send FAT2 Byte 0 
                    cTemp = Byte1(iFAT2); 
                    HostWrite(cTemp);        //Send FAT2 Byte 1 
 
                    HostWrite(cClusterSize); //Send Cluster Size 
 
                    cTemp = Byte0(iFDBSize); 
                    HostWrite(cTemp);        //Send FDBSize Byte 0 
                    cTemp = Byte1(iFDBSize); 
                    HostWrite(cTemp);        //Send FDBSize Byte 1 
 
                    cTemp = Byte0(iRootDirBlock); 
                    HostWrite(cTemp);        //Send iRootDirBlock Byte 0 
                    cTemp = Byte1(iRootDirBlock); 
                    HostWrite(cTemp);        //Send iRootDirBlock Byte 1 
 
                    cTemp = Byte0(iRootDirBlockSize); 
                    HostWrite(cTemp);        //Send iRootDirBlockSize Byte 0 
                    cTemp = Byte1(iRootDirBlockSize); 
                    HostWrite(cTemp);        //Send iRootDirBlockSize Byte 1 
 
                    HostWrite(cFATType);     //Send FAT Type 
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                    HostWrite(0x55);        //Send Complete Chenk byte to Host 
                    break; 
                    } 
                case 0x16:      //Host Read Cluster Content 
                    { 
                    Byte0(iTemp) = HostRead();     //Clustert NO. Byte 0 
                    Byte1(iTemp) = HostRead();     //Clustert NO. Byte 1 
 
                    iTemp1 = ReadCluster(0x00, iTemp); 
                    cTemp = Byte1(iTemp1); 
                    HostWrite(cTemp);       //Send Cluster NO. Content High Byte 
                    cTemp = Byte0(iTemp1); 
                    HostWrite(cTemp);       //Send Cluster NO. Content Low Byte 
 
                    HostWrite(0x55);        //Send Complete Chenk byte to Host 
                    break; 
                    } 
                case 0x17:      //Host Write Cluster Content 
                    { 
                    Byte0(iTemp) = HostRead();     //Clustert NO. Byte 0 
                    Byte1(iTe mp) = HostRead();     //Clustert NO. Byte 1 
                    Byte0(iTemp1) = HostRead();    //Clustert Content Byte 0 
                    Byte1(iTemp1) = HostRead();    //Clustert Content Byte 1 
 
                    WriteCluster(iTemp, iTemp1); 
 
                    HostWrite(0x55);        //Send Complete Chenk byte to Host 
                    break; 
                    } 
                case 0x18:      //Host Find Free Cluster 
                    { 
                    iTemp = FindFreeCluster(); 
                    cTemp = Byte0(iTemp); 
                    HostWrite(cTemp);        //Send Free Cluster No. Low to Host 
                    cTemp = Byte1(iTemp); 
                    HostWrite(cTemp);        //Send Free Cluster No. High to Host 
                    break; 
                    } 
                case 0x20:      //Create FDB in Root Directory 
                    { 
                    Byte0(iTemp) = HostRead();     //Filename Low Byte 
                    Byte1(iTemp) = HostRead();     //Filename High Byte 
                    iTemp1 = CreateRootFDB(iTemp); 
                    cTemp = Byte0(iTemp1); 
                    HostWrite(cTemp);        //Send Free Cluster No. Low to Host 
                    cTemp = Byte1(iTemp1); 
                    HostWrite(cTemp );        //Send Free Cluster No. High to Host 
                    break; 
                    } 
                case 0x21:      //Find File 
                    { 
                    Byte0(iTemp) = HostRead();     //Filename Low Byte 
                    Byte1(iTemp) = HostRead();     //Filename High Byte 
                    iTemp1 = FindFile(iTemp); 
                    cTemp = Byte0(iTemp1); 
                    HostWrite(cTemp);        //Send FDB Offset Low to Host 
                    cTemp = Byte1(iTemp1); 
                    HostWrite(cTemp);        //Send FDB Offset High to Host 
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                    break; 
                    } 
                /* 
                case 0x22:      //Find File 
                    { 
                    Byte0(iTemp) = HostRead();     //Filename Low Byte 
                    Byte1(iTemp) = HostRead();     //Filename High Byte 
                    cTemp = AppendFile(iTemp, 0x0200); 
                    HostWrite(cTemp);        //Send Resoult to Host 
                    break; 
                    } 
                */ 
                case 0x95:      //Host Test  
                    { 
                    break; 
                    } 
                case 0x96:      //Host Test  
                    { 
                    break; 
                    } 
                case 0x97:      //Host Test  
                    { 
                    HostWrite(0x55);        //Send Complete Chenk byte to Host 
                    break; 
                    } 
                case 0x98:      //Host Test  
                    { 
                    break; 
                    } 
                case 0x80:      //Host Read CF Diag. Function 
                    { 
                    cTemp = CFDiag(); 
                    HostWrite(cTemp);       //Send Diag. Result byte to Host 
                    HostWrite(0x55);        //Send Complete Chenk byte to Host 
                    break; 
                    } 
                case 0x99:      //Send Ok Signal... 
                    { 
                    HostWrite(0x55);        //Send Complete Chenk byte to Host 
                    break; 
                    } 
                case 0xAA:      //Send Firmware Version... 
                    { 
                    HostWrite('2'); 
                    HostWrite('.'); 
                    HostWrite('0'); 
                    HostWrite('1'); 
                    HostWrite('b'); 
                    break; 
                    } 
                default: 
                    break; 
                } 
     } 
 } 
//=============================================================================== 
//=Main Program End================================================================ 
//=============================================================================== 
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附錄三：資料分析程式碼（Lab VIEW） 
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附錄四：資料擷取電路模組電路圖 
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附錄五：資料儲存電路模組電路圖 
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附錄六：CF記憶卡座電路模組電路圖 

 


