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Introduction T e s t i n g a n d c a l i b r a t i o n o f s h o c k a c c e l e r o m e t e r s u p t o 1 0 0 , 0 0 0 m / s 2 a m p l i t u d e i s c o m m o n l y p e r f o r m e da n d w e l l u n d e r s t o o d . I f h i g h e r a c c e l e r a t i o n s u p t o 1 , 0 0 0 , 0 0 0 m / s 2 a r e r e q u i r e d , n e w c h a l l e n g e s a p p e a ra n d a n i m p r o v e d d e s i g n o f t h e s h o c k e x c i t e r s a s w e l l a s a c a r e f u l o p e r a t i o n a n d i n t e r p r e t a t i o n o f t h em e a s u r e m e n t s i s n e c e s s a r y .C o m m o n s h o c k e x c i t e r s a r e b a s e d o n t h e h a m m e r / a n v i l p r i n c i p l e : T h e d e v i c e u n d e r t e s t ( D U T ) i sm o u n t e d o n a n a n v i l t h a t i s a c c e l e r a t e d b y a n i m p a c t o f a h a m m e r . T y p i c a l l y s u c h d e v i c e s g e n e r a t e at y p e o f h a l f / s i n e s h o c k a c c e l e r a t i o n . A n e x a m p l e f o r s u c h a s h o c k e x c i t e r i s t h e s h o c k p e n d u l u m w h e r e ah a m m e r p e n d u l u m h i t s a n a n v i l p e n d u l u m t h a t s w i n g s a w a y a f t e r t h e i m p a c t ( F i g . 1 ) . A s h o c k p e n d u l u mi s t y p i c a l l y u s e d u p t o a m p l i t u d e s o f s o m e t h o u s a n d m / s 2 . T o o b t a i n h i g h e r a c c e l e r a t i o n s a s t i f f e r a n dm o r e c o m p a c t a n v i l t h a n a p e n d u l u m i s n e c e s s a r y .

Fig. 1 Working principle of a pendulum as shock exciter T h u s s h o c k e x c i t e r s f o r a m p l i t u d e r a n g e s a b o v e 1 0 , 0 0 0 m / s 2 t y p i c a l l y u s e a k i n d o f p r o j e c t i l e t h a t i m p a c t sa c o m p a c t a n v i l w h e r e t h e D U T i s m o u n t e d . A n e x a m p l e f o r s u c h a n e x c i t e r i s t h e S E / 2 1 0 P / L M S f r o mS p e k t r a t h a t c o v e r s t h e b r o a d a m p l i t u d e r a n g e f r o m 5 0 0 m / s 2 t o 1 5 0 , 0 0 0 m / s 2 . I t u s e s a p r o j e c t i l e a sh a m m e r t h a t i s p n e u m a t i c a l l y a c c e l e r a t e d a n d a c o m p a c t m e t a l a n v i l g u i d e d b y a n a i r b e a r i n g t h a tr e s t r i c t s a n y c r o s s m o t i o n o f t h e a n v i l ( F i g . 2 ) .

Fig. 2 Working principle of a SE 210 pneumatic shock exciter 
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T h e k i n e t i c e n e r g y o f t h e p r o j e c t i l e i s c o n t r o l l e d v i a a m o v a b l e m e c h a n i c a l s t o p t h a t a l l o w s c h a n g i n g t h ed i s t a n c e o v e r w h i c h t h e p r o j e c t i l e i s a c c e l e r a t e d w h i l e t h e a i r p r e s s u r e i s k e p t c o n s t a n t l y . T h i s a l l o w s am o r e a c c u r a t e a m p l i t u d e c o n t r o l a n d a n a l l a u t o m a t i c o p e r a t i o n c o m p a r e d t o t h e m a n u a l l y o p e r a t e ds h o c k p e n d u l u m . O n t h e o t h e r a t s h o c k a m p l i t u d e s a b o v e 1 0 0 , 0 0 0 m / s 2 t h e w e a r o f t h e m a t e r i a l s i n t h ec o n t a c t z o n e i s i n c r e a s i n g s i g n i f i c a n t l y a n d t h e r e p r o d u c i b i l i t y o f s h o c k s b e c o m e s w o r s e . A t e v e n h i g h e ra m p l i t u d e s t h e m e t a l m a t e r i a l s a r e s t r e s s e d s o h a r d t h a t t h e a n v i l m a y b e d e f o r m e d a n d b r e a k . T h u s f o ra n a m p l i t u d e r a n g e u p t o 1 , 0 0 0 , 0 0 0 m / s 2 a n d m o r e , a n o t h e r t y p e o f s h o c k e x c i t e r h a s t o b e u s e d , t h e s oc a l l e d H o p k i n s o n / B a r .
Hopkinson-Bar Shock Exciters O n t h e f i r s t v i e w a c l a s s i c a l H o p k i n s o n / B a r s h o c k e x c i t e r s e e m s t o w o r k q u i t e s i m i l a r t o a s i m p l eh a m m e r / a n v i l s h o c k e x c i t e r s i n c e a g a i n a n i m p a c t i s n e e d e d t o g e n e r a t e t h e s h o c k . B u t i n t h i s c a s e t h eh a m m e r o r p r o j e c t i l e d o e s n o t h i t a n a n v i l b u t a l o n g s l e n d e r m e t a l b a r . I n s t e a d o f a c c e l e r a t i n g a n a n v i l ac o m p r e s s i o n w a v e i s g e n e r a t e d i n t h e b a r t h a t p r o p a g a t e s t o t h e o t h e r e n d o f t h e b a r w h e r e t h e D U T i sm o u n t e d ( F i g . 3 ) . T h e c o m p r e s s i o n w a v e i s r e f l e c t e d a t t h e e n d o f t h e b a r a n d c a u s e s a s m a l l s h o r t b a c ka n d f o r t h m o v e m e n t t h a t a c c e l e r a t e s t h e D U T ( f u l l s i n e w a v e a c c e l e r a t i o n ) . T h e o r y s h o w s a r e l a t i o n s h i pb e t w e e n f o r c e i n p u t , m e c h a n i c a l p a r a m e t e r s o f t h e m e t a l b a r a n d a c c e l e r a t i o n o u t p u t a s d e s c r i b e d i ne q u a t i o n ( 1 ) ( s e e a l s o r e f . [ 1 ] ) :
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(1) I n t h i s e q u a t i o n c 0 i s t h e v e l o c i t y o f s o u n d i n t h e b a r , E i t s

Young’s modulus and A the cross section area o f t h e b a r . O n e o f t h e m a i n c o n c l u s i o n s o f ( 1 ) i s t h a t d u e t o t h e t i m e d i f f e r e n t i a t o r , t h e s h o r t e r t h e i n p u tf o r c e p u l s e i s ( f o r c e a m p l i t u d e a s s u m e d t o b e c o n s t a n t ) t h e h i g h e r t h e o u t p u t s h o c k a m p l i t u d e w i l l b e .
Fig. 3 Working Principle of a Hopkinson-Bar;  

a force impact generates a compression wave in the bar  
that causes an acceleration at the other end of the bar L o o k i n g o n t h e i n p u t s i d e o f t h e H o p k i n s o n / B a r , w e s e e a c l a s s i c a l h a m m e r / a n v i l i n t e r a c t i o n w h e n t h ep r o j e c t i l e h i t s t h e b a r . A l t h o u g h t h e r e i s n o a n a l y t i c a l m o d e l a v a i l a b l e , s i n c e t h e i n t e r a c t i o n b e t w e e nh a m m e r a n d a n v i l i s n o n l i n e a r a n d q u i t e c o m p l e x , e x p e r i e n c e s a s w e l l a s n u m e r i c a l m o d e l s s h o w t h a tt h e r e i s a n i n v e r s e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n a c c e l e r a t i o n a m p l i t u d e a n d s h o c k d u r a t i o n . W i t h i n c r e a s i n ga m p l i t u d e t h e d u r a t i o n o f t h e g e n e r a t e d s h o c k s d e c r e a s e s . T h u s t h e b a r w o r k s l i k e a n a m p l i f i e r o n t h ei n p u t f o r c e p u l s e . T h a t i s a r e a s o n w h y a H o p k i n s o n / B a r c a n b e u s e d t o g e n e r a t e s h o c k s w i t h v e r y h i g ha m p l i t u d e s u p t o 1 , 0 0 0 , 0 0 0 m / s 2 a n d m o r e , a l t h o u g h t h e i n p u t f o r c e a m p l i t u d e i s c o m p a r a b l e t o ap n e u m a t i c h a m m e r / a n v i l s h o c k e x c i t e r . A l s o t h e c h o i c e o f t h e m a t e r i a l o f t h e b a r ( r e l a t e d t o p a r a m e t e r sc 0 a n d E ) a n d t h e d i a m e t e r o f t h e b a r ( r e l a t e d t o A ) c a n b e u s e d t o t u n e t h e m a x i m u m a v a i l a b l ea c c e l e r a t i o n a m p l i t u d e s .A H o p k i n s o n / B a r l i k e t h e S E / 2 2 1 H O P / V H S ( F i g . 4 ) i s a b l e t o g e n e r a t e a c c e l e r a t i o n s u p t o 2 , 0 0 0 , 0 0 0m / s 2 w i t h a s h o c k d u r a t i o n o f 1 5 l s a n d d u e t o t h e w o r k i n g p r i n c i p l e ( p r o p a g a t i n g c o m p r e s s i o n w a v e ) i tg e n e r a t e s o n l y n e g l i g i b l e c r o s s m o t i o n . T h e c o n t r o l o f t h e k i n e t i c e n e r g y o f t h e p r o j e c t i l e a n d t h u s t h es h o c k a m p l i t u d e w o r k s i n t h e s a m e w a y a s i n t h e c a s e o f t h e p n e u m a t i c s h o c k e x c i t e r . A l s o t h eH o p k i n s o n / B a r a l l o w s a n a l l a u t o m a t i c o p e r a t i o n .
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Fig. 4 Working principle SE-221 HOP-HS Hopkinson-Bar Shock Exciter A p r o p e r t y o f t h e c l a s s i c a l H o p k i n s o n / B a r t h a t c a n b e r e g a r d e d a s a d i s a d v a n t a g e f o r s o m e a p p l i c a t i o n si s t h e f a c t t h a t i t a l s o h a s a n i n v e r s e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n s h o c k a m p l i t u d e a n d s h o c k d u r a t i o n l i k e s i m p l eh a m m e r / a n v i l e x c i t e r s a n d t h a t t h i s r e l a t i o n s h i p i s e v e n s t r o n g e r d u e t o t h e t i m e d i f f e r e n t i a t o r i ne q u a t i o n ( 1 ) . A n e w l y d e v e l o p e d H o p k i n s o n / B a r t r i e s t o o v e r c o m e t h i s o b s t a c l e a n d t o a l l o w c o n t r o l l i n gs h o c k d u r a t i o n a n d a m p l i t u d e i n d e p e n d e n t l y i n a c e r t a i n r a n g e . T h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h i s n e wH o p k i n s o n / B a r a n d t h e c l a s s i c a l b a r i s t h e m e c h a n i s m t h a t g e n e r a t e s t h e f o r c e i n p u t . T h e n e w b a r u s e s ap i e z o / a c t u a t o r t o g e n e r a t e t h e f o r c e ( F i g . 5 ) ( s e e a l s o r e f . [ 1 ] ) .
Fig. 5 Working principle of a SE-220 HOP-MS Hopkinson-Bar S i n c e t h e d y n a m i c b e h a v i o r o f t h e p i e z o c a n b e e x a c t l y c o n t r o l l e d b y e l e c t r i c a l s i g n a l s a n d t h e t r a n s f e rf u n c t i o n o f t h e b a r c a n b e d e t e r m i n e d , i t i s p o s s i b l e t o s h a p e t h e w a v e t h a t p r o p a g a t e s i n t h e b a r a n d t h u st h e o u t p u t a c c e l e r a t i o n b y m e a n s o f a n a p p r o p r i a t e e l e c t r i c a l i n p u t t o t h e a c t u a t o r . S h a p i n g m e a n s t h a t i sn o t o n l y p o s s i b l e t o c o n t r o l t h e a m p l i t u d e o f t h e s h o c k b u t a l s o t h e s h o c k d u r a t i o n i n d e p e n d e n t l y ( F i g . 6 ) .F u r t h e r m o r e i t i s p o s s i b l e t o a p p l y s h o c k s w i t h a d e f i n e d s p e c t r u m . D u e t o l i m i t a t i o n s o f t h e c u r r e n t l ya v a i l a b l e p i e z o / a c t u a t o r s t h e a m p l i t u d e r a n g e o f t h i s S E / 2 2 0 H O P / M S H o p k i n s o n / B a r i s l i m i t e d t o a b o u t5 0 , 0 0 0 m / s 2 . B u t i t c a n b e u s e d t o g e t i n f o r m a t i o n a b o u t t h e

real f r e q u e n c y r e s p o n s e a n d a m p l i t u d el i n e a r i t y o f s h o c k a c c e l e r o m e t e r s a s w i l l b e s h o w n b e l o w . Real m e a n s t h a t a m p l i t u d e l i n e a r i t y a n df r e q u e n c y r e s p o n s e c a n b e e x a m i n e d s e p a r a t e l y s i n c e o n l y o n e p a r a m e t e r , s h o c k d u r a t i o n o r a m p l i t u d e ,c a n b e v a r i e d w h i l e t h e o t h e r i s f i x e d .

Fig. 6 SE-220 application examples:  
Acceleration kept constant while shock duration varies (green graphs) 

Shock duration kept constant while amplitude varies (blue graphs) 

p + / � B a r r e l H o p k i n s o n B a rP r o j e k t i l e �s t o p
L i n e a r S t a g e

H o p k i n s o n ¶ B a rP i e z o e l e c t r i cA c t u a t o rR e a c t i o n M a s s L a s e r v i b r o m e t e r( r e f e r e n c e s t a n d a r d )
D U TF –Reaction Force F – Input Force

t [ s x 1 0 Õ 4 ]
a[ m/ s2]
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Precise measurement of 1,000,000 m/s
2
 shocks and more A s h o c k p e n d u l u m o r a p n e u m a t i c h a m m e r ù a n v i l s h o c k e x c i t e r u s e s c o m m o n l y a b a c k ù t o ù b a c k r e f e r e n c ea c c e l e r o m e t e r f o r c a l i b r a t i o n a n d t e s t p u r p o s e s . T h e r e f e r e n c e s t a n d a r d i s m o u n t e d w i t h i t s e n d o n t h ea n v i l w h i l e o n i t s o t h e r e n d t h e D U T i s m o u n t e d . T h i s a l l o w s a n e a s y a n d c o n v e n i e n t o p e r a t i o n u p t oa b o u t 1 0 0 , 0 0 0 m / s 2 . A t h i g h e r a m p l i t u d e s a b a c k ù t o ù b a c k a c c e l e r o m e t e r t u r n o u t t o b e t o o h e a v y a n d as u f f i c i e n t l y g o o d c o u p l i n g b e t w e e n r e f e r e n c e s t a n d a r d a n d a n v i l b e c o m e s m o r e a n d m o r e a p r o b l e m . S oi n t h e v e r y h i g h s h o c k r a n g e o t h e r r e f e r e n c e s e n s o r s h a v e t o b e u s e d .A v e r y g o o d s o l u t i o n i s t h e u s e o f a l a s e r v i b r o m e t e r t h a t a l l o w s a n o n ù c o n t a c t m e a s u r e m e n t o fm o v e m e n t o f t h e D U T s i d e s u r f a c e o f t h e H o p k i n s o n ù B a r w i t h o u t a d d i n g a n y m a s s a n d a d d i t i o n a lc o u p l i n g s u r f a c e s b e t w e e n D U T a n d s h o c k e x c i t e r ( F i g . 7 ) . A n i m p o r t a n t p a r a m e t e r f o r t h e c h o i c e o f ar e f e r e n c e l a s e r v i b r o m e t e r i s t h e r e q u i r e d v e l o c i t y r a n g e . M a n y l a s e r v i b r o m e t e r s a l l o w a m a x i m u mm e a s u r e m e n t r a n g e o f o n l y 1 0 m / s . T h i s i s s u f f i c i e n t f o r a n a m p l i t u d e r a n g e u p t o a b o u t 7 0 0 , 0 0 0 m / s 2 .F o r t h e r a n g e u p t o 2 , 0 0 0 , 0 0 0 m / s 2 a m e a s u r e m e n t r a n g e u p t o 2 0 m / s i s r e q u i r e d .

Fig. 7 Hopkinson-Bar exciter with laser vibrometer as reference standard F o r c a l i b r a t i o n p u r p o s e s a l a s e r v i b r o m e t e r h a s a n o t h e r i m p o r t a n t a d v a n t a g e : I t i s p o s s i b l e t o c a l i b r a t e al a s e r v i b r o m e t e r t r a c e a b l e t o t h e G e r m a n N a t i o n a l M e t r o l o g y I n s t i t u t e P T B . A l t h o u g h t h i s i s d o n e b ym e a n s o f a v i b r a t i o n e x c i t e r t h a t p r o v i d e s a s i n u s o i d a l s i g n a l i n s t e a d o f a t r a n s i t i o n a l s i g n a l a n d t h ev e l o c i t y a m p l i t u d e o f s u c h c a l i b r a t i o n s i s q u i t e l o w c o m p a r e d t o a h i g h s h o c k , s u c h a c a l i b r a t e d l a s e rv i b r o m e t e r c u r r e n t l y t u r n s o u t t o b e a v e r y r e l i a b l e r e f e r e n c e s t a n d a r d . N e w m e t h o d s f o r a c a l i b r a t i o n w i t ht r a n s i t i o n a l s i g n a l s a t h i g h e r v e l o c i t y r a n g e s a r e u n d e r d e v e l o p m e n t i n c o o p e r a t i o n o f S p e k t r a a n d P T B .A l s o a g o o d a n d m o r e c o s t ù e f f e c t i v e r e f e r e n c e s t a n d a r d i s a s t r a i n g a u g e . S u c h s t r a i n g a u g e s c a n b ea t t a c h e d t o t h e s u r f a c e o f t h e H o p k i n s o n ù B a r a n d m e a s u r e t h e s t r a i n t h a t i s c a u s e d b y t h e p r o p a g a t i n gw a v e . T h e o u t p u t o f t h e s t r a i n g a u g e s c a n b e r e l a t e d t o t h e a c c e l e r a t i o n a t t h e s u r f a c e a t t h e e n d o f t h eb a r b y c a l i b r a t i o n b y m e a n s o f a l a s e r v i b r o m e t e r . A d i s a d v a n t a g e o f s t r a i n g a u g e s i s t h a t t h e y h a v e t o b em o u n t e d i n a c e r t a i n d i s t a n c e f r o m t h e e n d o f t h e b a r . D u e t o d i s p e r s i o n o f t h e w a v e , t h e s t r a i n g a u g e s
‘see’ a little bit different wave than the laser vibrometer at the end of the bar and thus the measurement u n c e r t a i n t y i s i n c r e a s e d c o m p a r e d t o a m e a s u r e m e n t w i t h l a s e r v i b r o m e t e r .
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Examples of measurements up to 2,000,000 m/s
2I n t h i s s e c t i o n s o m e r e s u l t s o f m e a s u r e m e n t s w i t h h i g h s h o c k a c c e l e r o m e t e r s a r e s h o w n . B o t ha c c e l e r o m e t e r s a r e s p e c i f i e d f o r t h e m e a s u r e m e n t o f 1 , 0 0 0 , 0 0 0 m / s 2 a n d m o r e . B u t t h e w o r k i n g p r i n c i p l ea n d m e c h a n i c a l p a r a m e t e r s o f t h e s e n s o r s a r e q u i t e d i f f e r e n t ( F i g . 8 ) .

Fig. 8 DUT used for example measurements I n o r d e r t o c h a r a c t e r i z e t h e a c c e l e r o m e t e r s t h e f i r s t s t e p w a s t o l e a r n s o m e t h i n g a b o u t t h e f r e q u e n c yr e s p o n s e o f t h e a c c e l e r o m e t e r s . M e a s u r e m e n t s o n a S E ù 0 9 h i g h f r e q u e n c y v i b r a t i o n e x c i t e r i n t h ef r e q u e n c y r a n g e f r o m 5 H z t o 5 0 k H z s h o w e d n o u s a b l e r e s u l t s . A l t h o u g h t h i s e x c i t e r h a s m a x i m u ma c c e l e r a t i o n o f 4 0 0 m / s 2 , t h e v e r y l o w s e n s i t i v i t y o f t h e s e s e n s o r s a l l o w e d o n l y a v e r y n o i s y o u t p u t s i g n a la t t h i s a c c e l e r a t i o n a m p l i t u d e . T h u s a S E ù 2 2 0 M S H o p k i n s o n ù B a r w a s u s e d t o e x c i t e t h e a c c e l e r o m e t e r sw i t h a s u f f i c i e n t s h o c k a m p l i t u d e w h i l e t h e s h o c k d u r a t i o n a n d t h u s t h e s p e c t r a l c o n t e n t o f t h e s h o c k s w a sv a r i e d . S i n c e t h e a m p l i t u d e w a s c o n s t a n t a l l v a r i a t i o n s o f t h e m e a s u r e d s e n s i t i v i t y o f t h e a c c e l e r o m e t e rm u s t b e r e l a t e d t o i t s f r e q u e n c y r e s p o n s e . T h e r e s u l t s a r e s h o w n i n F i g . 9 a n d c l e a r l y s h o w t h e l i m i t e df r e q u e n c y r e s p o n s e o f D U T 2 i n a c c o r d a n c e w i t h t h e s p e c i f i c a t i o n i n t h e d a t a s h e e t .

Fig. 9 Measurement results with fixed amplitude but varied duration of the shocks I n a s e c o n d s t e p t h e a m p l i t u d e l i n e a r i t y o f t h e a c c e l e r o m e t e r s w a s c h e c k e d u p t o t h e s p e c i f i e d l i m i t s .W h i l e D U T 1 t u r n e d o u t t o b e h a v e v e r y l i n e a r u p t o 2 , 0 0 0 , 0 0 0 m / s 2 , D U T 2 b e g a n t o b e h a v e s t r a n g ea l r e a d y a t 3 5 0 , 0 0 0 m / s 2 , a t h i r d o f t h e s p e c i f i e d m e a s u r e m e n t r a n g e ( F i g . 1 0 ) .
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Fig. 10 Amplitude linearity checks up to 2,000,000 m/s
2A l o o k o n t h e r e c o r d e d t i m e s i g n a l s o f r e f e r e n c e s t a n d a r d ( a l a s e r v i b r o m e t e r ) a n d D U T 2 s h o w e d t h a tt h e s i g n a l o f t h e D U T l o o k s q u i t e r e g u l a r u p t o 2 0 0 , 0 0 0 m / s 2 b u t g e t o d d a t h i g h e r a m p l i t u d e s ( F i g . 1 1 ) .W h i l e t h e f i r s t h a l f w a v e , w h e r e t h e D U T i s p u s h e d b y t h e b a r s t i l l l o o k s g o o d , t h e s i g n a l i s e r r a t i c i n t h es e c o n d p h a s e o f t h e m o v e m e n t w h e n t h e b a r p u l l s b a c k t h e a c c e l e r o m e t e r . T h e s i g n a l i n d i c a t e s t h a t t h em o u n t i n g b o l d i s t o o w e a k ; t h e a c c e l e r o m e t e r l i f t s o f f f r o m t h e s u r f a c e o f t h e b a r a n d c r a s h e s b a c k o n t h eb a r c a u s i n g t h e s u b s e q u e n t a c c e l e r a t i o n s i g n a l s .

Fig. 11 Regular movement of the DUT B at low amplitudes compared to erratic acceleration signal
at high amplitudes  

Conclusions F o r c a l i b r a t i o n a n d t e s t i n g o f h i g h s h o c k a c c e l e r o m e t e r a t a m p l i t u d e r a n g e s o f 1 , 0 0 0 , 0 0 0 m / s 2 a n d m o r e ,H o p k i n s o n ù B a r s a r e c u r r e n t l y t h e o n l y p r a c t i c a l l y a v a i l a b l e s h o c k e x c i t e r s t h a t c a n p r o v i d e a s h o c ke x c i t a t i o n i n a g o o d q u a l i t y w i t h n e g l i g i b l e c r o s s m o t i o n . A l t h o u g h s o m e q u e s t i o n s r e g a r d i n g t r a c e a b l er e f e r e n c e s t a n d a r d s f o r t h i s a m p l i t u d e r a n g e a r e s t i l l o p e n , l a s e r v i b r o m e t e r s a s w e l l a s s t r a i n g a u g e s c a nb e r e g a r d e d a s g o o d s o l u t i o n s . M e a s u r e m e n t u n c e r t a i n t y i s o f t e n m o r e i n f l u e n c e d b y a n a p p r o p r i a t em o u n t i n g o f t h e D U T a t t h e s h o c k e x c i t e r t h a n b y t h e a c c u r a c y o f t h e r e f e r e n c e s t a n d a r d .T h e d e t e r m i n a t i o n o f t h e f r e q u e n c y r e s p o n s e o f a h i g h s h o c k a c c e l e r o m e t e r w i t h a v e r y l o w s e n s i t i v i t yc a n b e a p r o b l e m s i n c e c o m m o n l y a v a i l a b l e v i b r a t i o n e x c i t e r s n e i t h e r c o v e r t h e f r e q u e n c y r a n g e n o r c a np r o v i d e s u f f i c i e n t a c c e l e r a t i o n a m p l i t u d e s . A n e w t y p e o f H o p k i n s o n ù B a r w i t h a p i e z o ù a c t u a t o r a s f o r c eg e n e r a t o r t h a t p r o v i d e s s h o c k s w i t h a v a r i a b l e s p e c t r u m w h i l e t h e a m p l i t u d e r e m a i n s f i x e d , c a n d e l i v e rs o m e a n s w e r s r e g a r d i n g t h e f r e q u e n c y r e s p o n s e o f s u c h a c c e l e r o m e t e r s .
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