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ABSTRACT

The economic wealth of the entire adult population of the world can be represented in the

form of a pyramid, where the majority are a part of the wider base of the pyramid. More

than half of the world’s adult population can be classified as the ‘Base of the (economic)

Pyramid’ (BoP). The needs and constraints for the BoP are largely different from those at

the top. Most of the BoP live in a resource-constrained environment where the spending

habits and overall resource allocations are prioritised differently.

Technology plays an important role in poverty alleviation and the overall development

of the society. However, most of the technology is designed for the top of the pyramid.

As a result, poverty alleviation efforts through technology interventions often fail or have

minimal impact. This is evident when one looks at the number of devices sent as aid to

developing countries which are lying unused.

With multiple technologies being developed as a result of developmental efforts world-

wide, it becomes important that the right and appropriate technology reaches the user. In

this thesis, using the design literature and field experiences, relevant technology attributes

were identified and using multiple-attribute based decision-making techniques, a method-

ology has been proposed to rank the technology alternatives for various use-case scenarios.

The methodology is demonstrated with some of the technologies developed for the BoP

sector.

Further, design and realistic dynamic analysis of some BoP technologies were attempted

to validate their suitability in a given context while considering the various socio-technical

constraints encountered in a resource-constrained environment. In this, structural analyses

have been carried out for two different technologies. Ergonomics was also considered one of

the factors for the multi-body dynamics analysis of a treadle pump. Similarly, constraints
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such as manufacturing facilities with larger tolerances were considered, and the effects of

joint clearances were analysed. The limitations of designing with constraints were then

addressed by formulating it as a design optimisation problem.

Finally, it is concluded that a suitable framework was attempted for the selection and

analysis of technologies for resource-constrained settings using advanced analysis tools. Ap-

propriate choices of technologies and optimised designs lead to increased adoption of tech-

nologies, because of which, the users at the BoP can reap its economic benefits.

Keywords: technology selection, design for BoP, design for the developing world, design

analysis, design optimisation
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सार

विश्व की समस्त वयस्क जनसँख्या की आर्थिक संपदा को एक पिरामिड के रूप में दर्शाया जा सकता है, जहां

अधिकतम संख्या पिरामिड के बेस में स्थित होती है। विश्व की आधी से अधिक वयस्क आबादी को 'बेस ऑफ द

(इकोनॉमिक) पिरामिड' (BoP) के रूप में वर्गीकृत किया जा सकता है। BoP की आवश्यकताएं एवं बाधाएं शीर्ष

पर उपस्थित लोगों से अति भिन्न होती हैं। अधिकांश BoP एक संसाधन-बाधित वातावरण में रहते हैं जहाँ खर्च करने

की प्रवतृ्ति और समग्र संसाधन आवंटन की प्राथमिकता भिन्न रहती है।

गरीबी उन्मूलन एवं समाज के समग्र विकास में प्रौद्योगिकी महत्वपरू्ण भमूिका निभाती है। यद्यपि, अधिकांश

तकनीक पिरामिड के शीर्ष के लिए डिजाइन की गई हैं। परिणामस्वरूप, प्रौद्योगिकी हस्तक्षेपों के माध्यम से गरीबी

उन्मूलन के प्रयास प्रायः विफल हो जाते हैं या न्यूनतम प्रभाव डालते हैं। इसकी पुष्टि इस बात से होती है की जब हम

यह पाते हैं की विकासशील देशों को सहायता के रूप में भेजे गए उपकरण प्रायः अनुपयोगी पड़े पाये जाते हैं।

दुनिया भर में विकासात्मक प्रयासों के परिणामस्वरूप कई प्रौद्योगिकियां विकसित हो रही हैं, तब यह आवश्यक

हो जाता है कि सही और उपयुक्त तकनीक उपयोगकर्ता तक पहुंचे। इस थीसिस में, डिजाइन साहित्य और क्षेत्र के

अनुभवों का उपयोग करते हुए, प्रासंगिक प्रौद्योगिकी ऐट्रिब्यूट्स की पहचान की गई हैं और मल्टिपल-एट्रिब्यूट बेस्ड

डिसिशन मेकिग तकनीकों का उपयोग करते हुए, विभिन्न प्रौद्योगिकी विकल्पों को रैंक करने की एक पद्धति प्रस्तावित

की गई है। BoP क्षेत्र के लिए विकसित कुछ तकनीकों के साथ पद्धति का प्रदर्शन किया गया है।

साथ-साथ, कुछ BoP प्रौद्योगिकियों के डिजाइन और यथार्थवादी डायनामिक विश्लेषण को संसाधन-बाधिक

वातावरण के हिसाब से तथा विभिन्न सामाजिक-तकनीकी बाधाओं को ध्यान में रखते हुए उनकी उपयुक्तता को

सव्यापित करने का प्रयास किया गया। इसमें दो अलग-अलग तकनीकों का स्ट्रक्चरल एनालिसिस किया गया है।

टे्रडल पंप के मल्टी-बॉडी डायनमेिक्स विश्लेषण के लिए एर्गोनॉमिक्स को भी एक कारक माना गया है। इसी प्रकार,

बड़ी टॉलरेंस को सम्मिलित करते हुए विनिर्माण सुविधाओं पर विचार किया गया और जॉइंट क्लीयरेंस के प्रभावों का

विश्लेषण किया गया। बाधाओं के साथ डिज़ाइन करने की सीमाओं को डिजाइन ऑप्टिमिसेशन प्रॉब्लम के रूप में

सूत्रित करते हुए संबोधित किया गया है।

निष्कर्ष निकलता है कि उन्नत विश्लेषण टूल्स का उपयोग करके संसाधन-बाधित सेटिंग्स के लिए प्रौद्योगिकियों
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के चयन और विश्लेषण की एक उपयुक्त रूपरेखा का प्रयास किया गया है। उपयुक्त टेक्नोलॉजी के चयन एवं अनुकू-

लित डिज़ाइनो के द्वारा टेक्नोलॉजी के स्वीकार करने की संभावना बढ़ जाती हैं और इसके कारण BoP उपयोगकर्ता

इसका आर्थिक लाभ ले सकते हैं।

© 2023, Indian Institute of Technology Delhi



Contents

ACKNOWLEDGEMENTS i

ABSTRACT iii

List of Tables x

List of Figures xii

ACRONYMS xiv

NOTATION xv

1 Introduction 1

1.1 Background and Motivation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.1.1 Technology and Poverty . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.1.2 Base of the Pyramid and Low-Resource Settings . . . . . . . . . . . 3

1.2 Scope of the Thesis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.3 Technology Selection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.4 Design, Analysis, and Optimisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.5 Thesis Organization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2 Literature Review 11

2.1 Design for the Developing World . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.1.1 Sustainable Development . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.2 Technology Selection and Decision Making . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.3 Mechanical Design Considerations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2.3.1 Joint Clearances . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.3.2 Ergonomics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2.3.3 Bio-mechanical modeling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

2.4 Research Objectives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

vii



CONTENTS viii

2.5 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

3 Technologies for the BoP 27

3.1 About RuTAG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

3.1.1 RuTAG design approach . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

3.2 Treadle Pump . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

3.2.1 History . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

3.2.2 Classification of Treadle Pumps . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

3.3 Tulsi Mala Bead Making Device . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

3.3.1 Various devices . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

3.3.2 Type of beads . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

3.4 Street Vending Cart . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

3.4.1 Types of Vending Carts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

3.5 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

4 Selecting Appropriate Technologies 41

4.1 Attribute Based Selection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

4.1.1 User contexts and needs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

4.1.2 Attribute identification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

4.1.3 Ranking methodology . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

4.2 Case Studies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

4.2.1 Case Study 1: Treadle Pump . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

4.2.2 Case Study 2: Tulsi Mala Bead Making Device . . . . . . . . . . . 57

4.2.3 Case Study 3: Street Vending Cart . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

4.3 Technology Selection Toolbox . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

4.4 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

5 Design Analyses of BoP Technologies 75

5.1 Structural analysis of Yamunotri palanquin . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

5.1.1 Background and context . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

5.1.2 Current design of the Palki . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

5.1.3 Structural Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

5.1.4 Results and discussions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

© 2023, Indian Institute of Technology Delhi



5.2 Design Analysis of a Treadle Pump . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

5.2.1 Structural analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

5.2.2 Dynamic analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

5.2.3 Ergonomic Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

5.3 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

6 Conclusions 103

6.1 Thesis Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

6.2 Thesis Contributions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

6.3 Limitations and Scope of Future Work . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106

REFERENCES 109

A Details of Treadle Pumps 121

B Equations of motion for the treadle pump 123

B.1 Generalised Inertia Matrix . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123

B.2 Matrix for Convective Inertia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124

B.3 Constraint Jacobians . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125

B.4 Generalised Force Vectors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126

C Modelling clearance in Treadle Pump 127

C.1 Generalised Inertia Matrix . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127

C.2 Matrix for Convective Inertia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128

C.3 Generalised Force Vector . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129

D Joint-centre formulation for ergonomic analysis 131

D.1 Twist and Twist Rates . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131

D.2 Joint Wrenches . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132



List of Tables

1.1 Nine design principles for the developing world . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.2 Seven common pitfalls while designing for the developing world . . . . . . 6

2.1 Classification of MADM methods . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.2 Saaty’s scale for relative importance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2.3 Some of the ergonomics factors to be considered in design . . . . . . . . . 22

4.1 Attributes identified for ranking treadle pumps . . . . . . . . . . . . . . . 49

4.2 Quantification of ease of maintenance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

4.3 Attributes identified for RuTAG-IITD treadle pump . . . . . . . . . . . . . 51

4.4 Database of treadle pumps . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

4.5 Scenarios and importance of attributes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

4.6 Treadle pump ranking for each scenario . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

4.7 Sensitivity analysis of attributes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

4.8 Attributes for Tulsi mala bead making devices . . . . . . . . . . . . . . . . 58

4.9 Quantification of time to learn . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

4.10 Quantification of skill set and effort required . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

4.11 Quantification of comfort . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

4.12 Quantification of operating speed . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

4.13 Database of Tulsi mala bead making device . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

4.14 Factors to create scenarios . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

4.15 Attributes identified for ranking vending carts . . . . . . . . . . . . . . . . 64

4.16 Objective attributes of the vending carts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

4.17 TFN for rating the importance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

4.18 Linguistic terms for rating subjective attributes . . . . . . . . . . . . . . . 65

4.19 Attribute weights . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

4.20 Separation measures and relative closeness . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

x



LIST OF TABLES xi

5.1 Properties of the links . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

5.2 Design variables for the optimisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

5.3 Optimal values of the design variables . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

5.4 Properties of links . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

5.5 Design variables and bounds for the optimisation . . . . . . . . . . . . . . 100

© 2023, Indian Institute of Technology Delhi



List of Figures

1.1 Global Wealth Pyramid . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1.2 Phases in design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

1.3 Multi-body model of a human body . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.1 Modular treadle pump . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.2 Revolute joint with clearance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2.3 Twelve-link model of a human body . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

3.1 Original design of the treadle pump . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

3.2 Types of treadle pumps . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

3.3 Various Tulsi mala bead-making devices . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

3.4 Various sizes of Tulsi beads . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

3.5 Types of vending carts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

4.1 Classification of attributes to be considered . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

4.2 Comparison of treadle pumps . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

4.3 Device scores for scenario 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

4.4 Device scores for scenario 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

4.5 Device scores for scenario 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

4.6 Device scores for scenario 4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

4.7 Radar chart comparing attributes of the alternatives . . . . . . . . . . . . 69

4.8 Fuzzy Scale comparing Maneuverability of the vending carts . . . . . . . . 70

4.9 Fuzzy Scale comparing Visual Appeal of the vending carts . . . . . . . . . 70

4.10 Technology selection page . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

4.11 Built-in scenario selection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

4.12 Custom scenario . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

4.13 Treadle pump ranking . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

5.1 A devotee being carried on a palki (palanquin) by four porters . . . . . . . 76

xii



LIST OF FIGURES xiii

5.2 Wooden palki being used at Yamunotri dham . . . . . . . . . . . . . . . . 77

5.3 CAD model of the palki . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

5.4 Results of the FE analysis of the palki . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

5.5 Variation of stress and deflection based on load angle . . . . . . . . . . . . 80

5.6 Ropes tied to MS rod in the areas of high stress . . . . . . . . . . . . . . . 81

5.7 Mechanism of the RuTAG IITD treadle pump . . . . . . . . . . . . . . . . 82

5.8 Working principle of the treadle pump . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

5.9 Forces acting on the treadle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

5.10 FE analysis of the treadle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

5.11 Treadle pump as a 4-link mechanism . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

5.12 Representation of 4-link mechanism as two subsystems . . . . . . . . . . . 85

5.13 Impact of journal and bearing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

5.14 Clearance between treadle and connecting rod . . . . . . . . . . . . . . . . 87

5.15 Effect of joint clearance on the Treadle pump . . . . . . . . . . . . . . . . 89

5.16 Journal movement for optimised link properties . . . . . . . . . . . . . . . 91

5.17 Displacement and velocities of the links of treadle pump . . . . . . . . . . 92

5.18 Treadle pump operating positions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

5.19 Mechanism for sitting position . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

5.20 Joint torques for sitting position . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

5.21 Joint angles for standing position . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

5.22 Joint torques for standing position . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

5.23 Endurance for sitting and standing positions . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

5.24 Design variables for optimisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

© 2023, Indian Institute of Technology Delhi



ACRONYMS

AHP Analytical Hierarchy Process

AT Appropriate Technology

BoP Base of the Pyramid

DeNOC Decoupled Natural Orthogonal Complement

DoF Degrees of Freedom

ELECTRE Elimination et Choix Traduisant la Realite

HCD Human-Centred Design

IDE International Development Enterprises

IITD Indian Institute of Technology Delhi

IRRI International Rice Research Institute

LINMAP Linear Programming Technique for Multidimensional Analysis of Preferences

MADM Multiple Attribute Decision Making

MAUT Multi-Attribute Utility Theory

MCDM Multiple Criteria Decision Making

MODM Multiple Objective Decision Making

MVC Maximum Voluntary Contraction

PROMETHEE Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluation

PSA Principal Scientific Adviser

RDRS Rangpur-Dinajpur Rural Service

RuTAG Rural Technology Action Group

SAW Simple Additive Weighting

TOPSIS Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution

USAID United States Agency for International Development

xiv



NOTATION

Latin letters

Letters Description
a Cross-section area of cylinder
A Pairwise comparison matrix for analytical hierarchy process
c Radial clearance of journal and bearing
Cd Coefficient of drag
C∗

i C∗ score of ith alternative
dij Elements of decision matrix
D Decision matrix
e Eccentricity of journal and bearing
E Young’s Modulus
Fcem Current exertable maximum force
Fd Drag force
Ff Foot force
Fload(t) Current external load on the muscle
Fr Reaction force from opposite treadle
Fs Suction force
g acceleration due to gravity
gi Vector of gravity terms for each link
g Generalised force vector
h Depth of water source
hs Seat height of treadle pump
h Vector of convective inertia
I Generalised inertia matrix
Ici Inertia tensor of the ith link about its mass center
J Constraint Jacobian
lf Distance of foot pedal from pivot
ls Distance of seat from pivot
m Mass of a body
M Mass matrix
N Normalised decision matrix
O Null matrix of compatible size
rij Elements of relative importance matrix
Ri Radius of ith link
R Relative importance matrix
Si Seperation measures

xv



xvi

v Linear velocity of piston
V Weighted decision matrix
w Vector of attribute weights
1 Identity matrix of compatible size

Greek letters

Letters Description
γ n-dimensional vector of gravitational accelerations
δ Depth of penetration
θ Vector of generalised coordinates
θ̇i Angular velocity of ith link
λe Eigenvalue of a matrix
λ Vector of Lagrange multipliers
ν Poisson’s coefficient
ρ Density of water
τ Vector of generalised forces
τ Joint torque
τcem Current exertable maximum torque
τjoint(t) Current external torque on the joint
Φ Set of holonomic constraints
ω Angular velocity vector

Currency

Symbols Description
$ US Dollar
| Indian Rupee
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